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内 容 提要 


《普通 物理 实验 ) 一 套 共 4 册 , 分 别 为 力学 及 热学 部 分 ,电磁 学 部 分 ,光学 
部 分 ,综合 及 设计 部 分 ,是 在 第 2 版 前 3 册 的 基础 上 增订 而 成 的 . 全 书 保 持 
了 原 书 通用 性 好 、 可 读 性 强 及 注重 能 力 培养 的 特色 . 同时 ,为 了 更 好 地 适应 
教学 需要 ,修改 了 前 3 册 部 分 实验 的 论述 ;并 增加 了 第 4 分册 ,专门 推出 一 批 
较 成 熟 . 易 推广 的 综合 及 设计 性 实验 . 本 次 修订 时 还 改正 了 原 书 中 的 一 些 错 
误 ,并 根据 最 新 的 有 关 国 家 标准 和 规范 统一 了 有 关 名 词 .单位 和 符号 ,从 而 使 
全 书 更 加 科学 化 和 规范 化 . 

本 书 是 这 套 书 的 第 1 分 册 ,为 力学 及 热学 部 分 ,共计 37 个 实验 . 可 作为 
高 等 学 校本 科 物 理 及 相近 专业 普通 物理 实验 课 的 教材 ,也 可 供 师 专 及 卫 电 
使 用 . 
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第 三 版 前 
本 书 自 1990 年 修订 之 后 ,发 现 有 些 地 方 修订 不 细 , 承 高 等 教 
育 出 版 社 大 力 协 助 ,又 进行 了 一 次 修订 工作 ,主要 工作 有 : 
1. 根据 全 国 上 自然 科学 名 词 审定 委员 会 公布 的 《物理 名 词 
(1996) 了 订正、 统一 了 有 关 名 词 ; 
2. 对 测量 的 评定 ,一律 改 用 “标准 不 确定 度 ”; 


3. 修改 了 一 部 分 实验 的 论述 ,订正 了 发 现 的 错误 ; 


4. 重 写 了 绪论 . 
我 们 感谢 读者 给 予 的 支持 ,希望 读者 继续 对 本 书 提出 批评 和 
编 者 
1997 年秋 


建议 . 


自 1982 年 本 书 第 一 版 出 版 以 来 ,我 国 的 普通 物理 实验 教学 有 
了 很 大 的 发 展 , 在 这 种 情况 下 ,国家 教委 高 等 学 校 理科 物理 学 教材 
编审 委员 会 物理 实验 编审 小 组 ,于 1989 年 秋 审 订 了 普通 物理 实验 
教学 基本 要 求 ( 由 国家 教委 高 教 司 印 发 , 供 试行 . 见 (89) 教 高 司 字 
122 号 文 ). 我们 以 此 基本 要 求 为 指导 ,对 本 书 第 一 版 进行 了 修 
订 . 在 此 将 修订 工作 中 的 几 点 考虑 简单 介绍 如 下 : 

一 、 总 的 设想 

1. 注意 加 强 学 生 的 基本 训练 ,特别 是 加 强 操 作 技 能 及 分 析 问 
题 能 力 的 培养 . 

2. 适当 增加 一 些 新 的 选 题 ,扩充 一 些 实验 的 内 容 ,以 供 教师 
选择 . 

3. 适当 简化 有 关 实 验 步 又 的 描述 ,促使 学 生 在 实验 中 多 想 一 
想 . 

4. 修改 实验 ,尽量 使 用 通用 设备 ,或 实验 室 可 以 自制 的 装置 . 

二 、 关 于 数据 处 理 

在 绪论 中 对 直接 测量 、 间 接 测量 和 组 合 测量 进行 了 比较 详细 
的 说 明 ,对 实验 结果 的 评价 引用 了 不 确定 度 , 但 考虑 到 指导 教师 的 
意见 可 能 不 一 致 ,所 以 不 规定 必须 使 用 不 确定 度 . 

三 、 关 于 实验 举例 

这 次 修订 时 ,对 一 部 分 实验 给 出 了 测定 实例 . 在 开始 比较 简 
单 的 几 个 实验 中 , 列 出 实验 测量 实例 的 目的 在 于 使 学 生 一 开始 就 
注意 记录 与 计算 的 规范 化 问题 ,以 作为 加 强 基本 训练 的 一 部 分 ;而 
另外 几 个 实验 给 出 实测 值 则 是 考虑 到 它 的 特点 . 比如 气 轨 上 的 辜 
撞 ,初速 度 是 零 的 落体 实验 ,空气 密度 的 测定 ,弹簧 振子 的 有 效 质 
量 等 实验 给 出 了 测量 实例 ,有 的 是 说 明 实 验 可 以 得 到 比较 理想 的 
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结果 ,有 的 是 说 明 设 备 可 以 很 简单 ,有 的 又 是 说 明 实验 结果 不 是 一 
个 简单 的 问题 . 我 们 给 出 这 些 实例 ,是 希望 对 学 生 有 所 启发 , 优 进 
他 们 通过 实验 去 探索 一 些 问题 . 

四 、 在 绪论 中 加 入 了 一 节 关 于 实验 的 评价 问题 ,我 们 认为 引 
导 学 生 去 分 析 和 评价 自己 的 工作 ,对 学 生 深入 掌握 实验 的 要 求 , 提 
高 分 析 问 题 的 能 力 都 有 很 大 帮助 ,希望 学 生 在 这 方面 发 挥 上 自己 的 
智慧 . 

参加 本 书 修订 工作 的 主要 有 华东 师 大 物理 系 杞 蕊 生 , 这 宁 师 
大 物理 系 张 景 泉 , 陕 西 师 大 物理 系 机 玉民 和 和 东北 师 大 物理 系 杨 述 
武 . 此 外 北京 师 大 物理 系 重 葛 池 ,陕西 师 大 物理 系 的 关 俊 林 、 刘 志 
存 、 梁 吉 德 ,参加 了 修订 工作 . 

本 书 修订 时 参考 了 复旦 大 学 要 玉 润 .王公 治 \ 姿 佩 玲 主编 的 
《大 学 物理 实验 》, 山东 大 学 孟 尔 喜 主 编 的 《普通 物理 实验 》, 此 外 也 
参考 了 国内 外 物理 教学 杂志 上 的 一 些 文 章 , 在 此 向 各 位 同行 致谢 . 

本 书 自 1982 年 出 版 以 来 ,得 到 一 些 教师 的 批评 与 建议 ,我 们 
除 感谢 他 们 之 外 ,希望 使 用 和 参考 本 书 的 教师 和 学 生 能 继续 提出 
宝贵 意见 . 


编 者 
1990 年 秋 于 长 春 


致 学 生 读 者 


1. 在 实验 中 取得 好 的 结果 ,是 实验 者 的 期 望 , 如 果 你 明确 实 
验 的 目的 与 要 求 , 明 确 要 观察 的 现象 ,明确 仪器 的 调整 与 条 件 控 
制 , 那 时 你 就 会 更 接近 于 成 功 . 

2. 实验 中 出 现 错误 ,是 很 难 完全 避免 的 ,对 初学 者 更 是 如 此 ， 
但 要 努力 防止 做 完 实验 后 才 发 现实 验 全 错 了 ! 如 果 想 到 实验 中 可 
能 有 错 , 如 果 能 随时 检查 实验 的 情况 ,如 果 会 判断 正确 与 错误 , 那 
时 你 就 能 及 时 发 现 和 纠正 错误 . 

3. 实验 中 取得 好 的 数据 ,当然 会 使 你 高 兴 , 但 是 每 次 实验 只 
有 几 小 时 ,对 数值 的 精密 度 与 准确 度 不 能 期 望 过 高 . 如 果 你 不 仅 
仅 关 心 数据 的 好 坏 , 而 且 在 实验 中 能 注意 分 析 故 障 , 在 实验 后 又 能 
做 些 回顾 与 思考 , 那 时 你 的 实验 能 力 就 会 有 较 快 的 提高 . 

4. 在 实验 中 ,你 是 主人 ,你 不 是 机 械 地 执行 教师 指令 的 操作 
员 ,如 果 在 实验 中 努力 使 自己 成 为 一 个 探索 者 ,能 不 断 地 总 结 经 
验 , 那 时 你 就 会 更 主动 、 更 自由 ,也 就 更 有 兴趣 
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绪 论 


$1 普通 物理 实验 的 基础 知识 


S$S1-1 普通 物理 实验 课 的 目的 


物理 学 是 实验 的 科学 . 物理 学 新 概念 的 确立 和 新 规律 的 发 现 
要 依赖 于 反复 实验 . 物理 学 上 新 的 突破 常常 是 通过 新 的 实验 技术 
得 以 实现 的 . 物理 实验 的 方法 .思想 、 仪 器 和 技术 已 经 被 普遍 地 应 
用 在 自然 科学 各 个 领域 和 技术 部 门 . 

普通 物理 实验 课 是 对 学 生 进 行 实验 教 育 的 人 人 门 课程 ,其 教 
学 目的 在 于 使 学 生 学 习 物 理 实验 基础 知识 的 同时 ,受到 产 
格 的 训练 ,掌握 初步 的 实验 能 力 , 养 成 良好 的 实验 习惯 和 严 
说 的 科学 作风 . 

实验 能 力 应 包括 动手 能 力 和 动脑 能 力 . 要 训练 安安 、 调 整 和 
操作 实验 装置 的 技能 ,又 要 培养 设计 实验 步骤 、 选 取 实 验 条 件 、 分 
析 现 象 、 判断 故障 和 审查 数据 等 方面 的 能 力 ， 

实验 课 虽 然 是 在 教师 指导 下 的 学 习 环节 ,但 在 实验 读 上 学生 
的 活动 有 较 大 的 独立 性 ,我 们 期 望 学 生 以 研究 者 的 态度 去 组 装 实 
验 装 置 ,进行 观测 与 分 析 ,探讨 最 佳 实验 方案 ,从 中 积累 经 验 、 锻 和 烽 
技巧 和 机 智 , 为 以 后 独立 设计 实验 方案 和 解决 新 的 实验 课题 创造 
条 件 . 


$1-2 测量 与 仪器 


测量 是 指 为 确定 被 测量 对 象 的 量 值 而 进行 的 被 测 物 与 仪器 相 
比较 的 实验 过 程 . 

例如 ,一 桌子 的 长 度 与 米 尺 相 比 ,得 出 桌子 长 度 为 1.248 m; 
一 铁 块 的 质量 与 奈 码 相 比 (通过 天 平 ) ,得 出 铁 块 质量 为 31.85 g. 

测量 分 为 直接 测量 与 间接 测量 . 

直接 测量 是 指 被 测量 和 仪器 直接 比较 ,得 出 被 测量 量 值 的 测 
量 . 前 面 的 二 例 均 为 直接 测量 . 

间接 测量 是 指 由 一 个 或 几 个 直接 测 得 量 经 已 知 函 数 关系 计算 
出 被 测量 量 值 的 测量 . 例如 ,测量 单 摆 的 摆 长 :和 振动 周期 下 ,由 
已 知 的 公式 g=4r01/ 太 算出 重力 加 速度 g 值 的 过 程 就 是 间接 
测量 . 

测量 仪 如 是 指 用 以 直接 或 间接 测 出 被 测 对 象 量 值 的 所 有 器 
具 . 如 ,游标 卡尺 、 天 平 、 停 表 、 患 斯 登 电 桥 、 照 度 计 等 等 . 

测量 结果 给 出 被 测量 的 量 值 , 它 包括 两 部 分 ,数值 和 单位 (不 
标 出 单位 的 数值 不 能 是 量 值 !1). 

一 个 国家 的 最 准确 的 计量 器 具 是 一 些 主 基 准 ,在 全 国 各 地 则 
有 由 主 基准 校准 过 的 工作 基准 ,实验 室 使 用 的 仪器 已 直接 或 间接 
用 工作 基准 进行 校准 过 . 

仪 莫 的 准确 度 等 级 ”测量 时 是 以 仪器 为 标准 进行 比较 ,当然 
要 求 仪器 准确 . 不 过 由 于 测量 的 且 的 不 同 对 仪器 准确 程度 的 要 求 
也 不 同 ,比如 称 量 金 戒 指 的 天 平 必需 准确 到 0.001 g, 而 粮 店 卖 粮 
的 人 台秤 差 几 交 都 是 无 关 紧 要 的 . 为 了 适应 各 种 测量 对 仪器 的 准确 
程度 的 不 同 要 求 ,国家 规定 工厂 生产 的 仪器 分 为 若干 准确 度 等 级 . 
各 类 各 等 级 的 仪器 ,又 有 对 准确 程度 的 具体 规定 . 例如 1 级 螺旋 
测 微 计 ,测量 范围 小 于 50 mm, 最 大 误差 不 超过 上 0.004 mm, 又 如 
1.0 级 电流 表 ,测量 范围 为 0 一 00 mA 的 最 大 误差 不 超过 士 S mA. 
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实验 时 要 恰当 地 选取 仪器 . 仪器 使 用 不 当 对 仪器 和 实验 均 不 
利 . 表示 仪器 的 性 能 有 许多 指标 ,其 中 最 基本 的 是 测量 范围 和 淮 
确 度 等 级 . 当 被 测量 超过 仪 占 的 测量 范围 时 ,首先 对 仪器 会 造成 
损伤 ,其 次 可 能 测 不 出 量 值 (如 电流 表 ), 或 勉强 测 出 (如 天 平 ), 但 
误差 将 增 大 . 对 仪 北 的 准确 度 等 级 的 选择 也 要 适当 ,一 般 是 在 满 
足 测量 要 求 的 条 件 下 ,尽量 选用 准确 程度 低 的 仪器 . 减少 准确 度 
高 的 仪器 的 使 用 次 数 , 可 以 减少 在 反复 使 用 时 的 损耗 ,延长 其 使 用 
寿命 . 

站 题 一 

1. 测量 就 是 比较 , 试 说 明 如 下 的 测量 是 如 何 体现 比较 的 : 

(1) 用 杆 秤 称 量 一 个 西瓜 的 重量 ; 

(2) 用 弹 筑 秤 称 一 新 生 婴 儿 的 重量 ; 

(3) 用 秒表 测 一 摆动 时 间 ; 

(4) 用 万 能 表 测 一 电阻 器 的 中 值 . 

2. 你 知道 如 何 去 做 下 面 的 测量 吗 ? 

(1) 跑 百 米 的 时 间 ; 

(2) 子弹 的 速度 ; 

(3) 声音 的 速度 . 


$1-3 测 最 与 误差 


物理 实验 时 要 对 一 些 物 理 量 进 行 测 量 . 各 被 测量 在 实验 当时 

条 件 下 均 有 不 依 人 的 意志 为 转移 的 真实 大 小 , 称 此 值 为 被 测量 的 

真 值 . 测量 的 理想 结果 是 真 值 ,但 是 它 是 不 能 确 知 的 ,因为 ,首先 

测量 仪器 只 能 准确 到 一 定 程 度 ;其 次 有 环境 条 件 的 影 啊 ,并 且 观 测 

者 操作 和 读数 不 能 十 分 准确 ,理论 地 有 近似 性 ,所 以 测 得 值 和 真 值 
总 是 不 一 致 的 . 定义 测 得 值 减 去 真 值 的 差 为 测 得 值 的 误差 , 即 

测 得 值 (xz ) 一 真 值 (a )= 误 差 (e). 

误差 es 是 一 代数 值 , 当 zx 之 a 时 ,e 宇 0;xz 之 a 时 ,sc<0. 由 于 真 值 
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是 不 能 确 知 的 ,所 以 测 得 值 的 误差 也 不 能 确切 知道 ,在 此 情况 下 ， 
测量 的 任务 是 : 

(1) 给 出 被 测量 真 值 的 最 佳 估 计 值 ; 

(2) 给 出 真 值 最 佳 估 计 值 的 可 靠 程 度 的 估计 . 
关于 什么 是 最 佳 估 计 值 , 留 到 后 面 去 讨论 ,但 是 可 以 想到 最 佳 估 计 
值 必定 误差 比较 小 . 为 了 减 小 误差 就 要 分 析 误 差 的 来 源 , 实 际 上 
任何 测量 的 误差 都 是 多 种 因素 引入 误差 的 综合 效应 . 现在 以 用 单 
摆 测 重力 加 速度 为 例 做 些 分 析 . 

物理 理论 中 的 单 摆 , 是 用 - -无 质量 无 弹性 的 线 , 挂 起 一 质点 ， 
在 摆 角 接近 零 时 , 摆 长 ! 和 周期 工 之 间 存 在 开 =2rwv ijg 的 关系 ， 
其 中 9 为 当地 的 重力 加 速度 . 

在 用 单 摆 测 重力 加 速度 的 测量 中 ,误差 的 来 源 大 致 有 如 下 几 
方面 :Q@ 米 尺 和 停 表 本 身 不 准确 ;@ 对 仪器 的 操作 不 准确 ;(3 仪 
器 读数 不 准确 ;@ 摆 线 质量 不 为 零 ;@) 摆 锤 体 积 不 为 零 ;@@) 摆 角 
大 小 不 为 零 ;@O 存在 空气 浮力 和 阻力 ;@ 支点 状态 不 理想 ;9) 文 
架 震 动 或 空气 流动 . 

对 误差 的 来 源 可 以 概括 为 五 个 方面 :(1) 理论 ,(2) 仪器 , (3) 
实验 装置 ,(4) 实验 条 件 ,(5) 观测 者 和 监视 车 . 

在 相同 条 件 下 的 重复 测量 中 ,所 得 测量 值 一 般 不 尽 相 同 , 这 表 
示 每 次 测量 的 误差 不 同 ,并 且 在 测量 之 前 不 可 预知 测量 值 是 偶 
大 些 或 偏 小 些 ,例如 用 手 按 秒表 测 摆 的 振动 周期 每 次 不 从 
相同 的 情形 . 这 是 偶然 因素 造成 的 ,这 一 类 误差 称 为 偶然 
误差 . | 

还 有 如 下 的 不 同 的 测量 例子 : 

(1) 用 一 块 2.5 级 0~1 A 的 安培 计 测 一 回路 的 电流 强度 了 
为 0.73 A, 而 用 另 一 块 0.5 级 0 一 1 A 的 安培 计 测 同 一 回路 电流 
为 0.716 A; 

(2) 用 一 夫 平 称 一 物体 质量 ,物体 在 左 盘 , 夺 码 在 右 盘 ,平衡 
时 , 硅 码 值 为 74.251 9 g, 物 体 与 夸 码 交换 后 则 为 74.250 1 g; 
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(3) 测 一 单 摆 的 振动 周期 下, 当 摆 的 最 大 摆 角 在 5 附近 时 测 
得 T 了 =1.983 s, 摆 角 达 10" 附 近 时 为 T =1.987 s. 

上 述 各 项 测量 值 的 差异 在 重复 测量 时 依然 不 变 ,这 表示 其 误 
差 的 符号 和 大 小 是 恒定 的 ,此 类 误差 称 为 系统 误差 . 

测量 值 的 误差 均 同 时 包 洱 偶然 误 差 和 系统 误差 ,人 研究 误差 的 
目的 是 : 

(1) 尽量 减 小 测量 值 中 的 误差 ; 

(2) 对 残存 的 误差 的 大 小 给 出 某 种 估计 值 . 

绝对 试 差 与 相对 误差 ” 设 被 测量 XX 的 测量 值 为 x ,其 真 值 为 
a ,误差 e 二 一 a,e 与 a 的 比值 e, = el/a 称 为 相对 误差 ,对 应 e， 
也 称 es 为 绝对 误差 ,但 应 注意 绝对 误差 和 误差 绝对 值 |e | 不 同 . 实 
际 上 绝对 误差 e 与 真 值 a 不 可 确 知 ,在 以 后 将 讨论 对 它 做 某 种 
估计 . 


8$S1-4 系统 误差 


对 实验 进行 理论 分 析 或 对 比 实验 之 后 ,可 以 得 知 其 系统 误差 
的 来 源 ,并 可 采取 一 定 的 措施 去 削减 系统 误差 . 在 $1- 3 中 提 到 
的 实例 (2) 是 由 于 天 平 左右 臂 长 不 完全 相等 引入 的 系统 误差 ,可 将 
物体 放 在 天 平 左 盘 、 右 盘 上 各 称 一 次 取 平均 去 消除 . 实例 (3) 是 由 
于 摆 的 周期 与 振幅 有 关 , 缩 小 振幅 可 以 减 小 此 项 系统 误差 ,但 是 振 
幅 不 宜 过 小 , 当 测 量 要 求 更 高 时 ,可 根据 理论 分 析 得 出 的 修正 公式 
去 补正 . 实例 (1) 是 仪器 自身 的 误差 问题 

工厂 生产 仪器 要 经 过 设计 .选材 ,加工 .组装 和 校 验 一 系列 过 
程 ,在 此 生产 过 程 中 产品 将 或 多 或 少 偏离 设计 值 ,这 是 仪器 的 基本 
误差 . 国家 规定 工厂 生产 某 一 准确 度 等 级 的 某 种 仪器 ,仪器 的 基 
本 误差 必须 小 于 相应 等 级 的 容许 误差 . 例如 ,生产 2.5 级 0 一 100 
mA 电流 表 , 在 测量 范围 内 指示 值 的 误差 要 小 于 2.5% x 100 mA， 
即 2.5 mA, 生 产 0.5 级 0 一 100 mA 电流 表 , 指 示 值 的 误差 要 小 于 
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0.5% x 100 mA, 即 0.5 mA. 因而 0.5 级 电流 表 测 量 值 比 2.5 级 
电流 表 测 量 值 更 可 靠 . 但 是 任何 精密 的 仪 项 都 是 有 误差 的 . 
对 系统 误差 的 研究 主要 是 : 
(1) 探索 系统 误差 的 来 源 , 设 计 实 验方 案 消 除 或 前 减 该 项 误 
差 ; 
(2) 估计 残存 系统 误差 的 可 能 的 范围 . 


$1-5 偶然 误差 


在 同 -- 条 件 下 ,对 同一 物理 量 进行 重复 测量 ,各 次 测 得 值 一 般 
不 完全 相同 ,这 是 由 于 测量 时 存在 偶然 误差 . 一 个 测 得 值 的 偶然 
误差 是 多 项 偶然 因素 综合 作用 的 结果 ,在 测量 前 不 能 得 知 测 得 值 
将 偏 大 或 偏 小 

用 手 控制 数字 毫秒 计 ,测量 一 摆 的 周期 共 100 次 ,测量 值 的 大 
小 变化 不 定 ,似乎 没有 规律 ,其实 这 种 偶然 现象 服从 统计 规律 . 现 
将 测 得 值 分 布 的 区 域 等 分 为 9 个 区 间 ,统计 各 区 间 内 测量 值 的 个 


T; (最 小 值 ):1.751 s 
T2 (最 大 值 ):1.965 s 
(平均 值 ):1.864 5 s 
To( 光 控 ):1.8670s 
N:100 


数 N; ,以 测量 值 为 横 坐 标 , N;/N 为 纵 坐 标 (CN 为 总 数 ) 作 统计 直 
方 图 ,图 0--1--1 是 一 次 实验 的 结果 . 
从 图 上 可 以 看 出 ,比较 多 的 测量 值 集中 在 分 布 区 域 的 中 部 ,而 
区 域 的 左右 两 半 的 测量 值 个 数 都 接近 一 半 , 由 此 可 以 设想 被 测量 
的 真 值 就 在 数据 比较 集中 的 部 分 . 
在 上 述 测 量 之 后 ,用 光电 门 控制 一 台数 字 著 秒 计 去 测 同 一 个 
摆 的 周期 , 测 10 次 ,测量 值 分 布 在 1.866 s 到 1.868 s 的 小 区 域 
中 ,由 于 此 时 的 偶然 误差 显著 小 于 前 者 ,可 将 光电 控制 测量 值 的 平 
均值 Tu 作为 手 控 测量 的 近似 真 值 ,对 于 测量 值 的 偶然 误差 作 如 
下 的 统计 , 取 To=1.867 0 s, 则 
T;— To<0(e;0) 占 48% 
T, — To 之 0(e, >0) 点 $52% 
多 次 测量 均 有 同上 相似 的 结果 ,因而 得 出 如 下 几 点 认识 : 
(1) 每 次 测量 的 偶然 误差 是 不 确定 的 . 
(2) 出 现 正 号 或 信号 偶然 误差 的 机 会 相近 . 
(3) 出 现 绝对 值 小 的 偶然 误差 的 机 会 多 一 些 . 
算术 平均 值 ” 设 n 次 测量 值 z ,x,，…, zx, 的 误差 为 61,e;， 
… ,en; 真 值 为 a , 则 
(xX) —a)+(x2—a)t+(x,—a)=elt+e,++e, 


将 上 式 展 开 整 理 后 ,两 侧 除 以 ,得 
一 (zi + Xi 十 "… 十 Xi) 一 a 二 一 (e， + Ee 二 "十 €,) 


它 表 示 算 术 平 均值 的 误差 ,等 于 各 测量 值 误差 的 平均 ,假如 各 测量 
值 的 误差 只 是 偶然 误差 ,而 偶然 误差 有 正 有 仙 , 相 加 时 可 抵消 一 
些 , 所 以 ?2 越 大 ,算术 平均 值 越 接近 真 值 . 因此 可 以 用 算术 平均 值 
作为 被 测量 真 值 的 最 佳 信 计 值 . 

又 当 测 量 值 的 误差 中 包含 有 已 知 的 系统 误差 , 则 相 加 时 它们 
不 能 抵消 ,这 时 应 当 用 算 本 平均 值 加 上 修正 什 为 被 测量 真 值 的 最 
佳 估计 值 (修正 值 与 系统 误差 绝对 值 相等 ,符号 相反 ). 
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标准 偏差 ”具有 偶然 误差 的 测量 值 将 是 分 散 的 ,对 分 散 情 况 
的 定量 表示 用 标准 偏差 * , 它 的 定义 式 为 


$ 一 (0—-1—1) 
n 为 测量 值 个 数 . 
比如 有 如 下 两 组 数值 : 
A 2.1 2.6 2 .8 2.9 3.0 3.2 3.7 
F3 2.1 2.4 2.7 2.9 3.1 3.4 3.7 


两 组 数 都 在 2.1 到 3.7 间 , 平 均值 都 是 2.9, 但 A 组 数 比 较 向 中 间 
集中 ,B 组 则 稍 差 ,计算 标准 仿 差 为 ss =0.50,ss = 二 0.56, 表 现 出 它 
们 分 散 上 的 差异 . 

算术 平均 值 的 标准 偏差 ”测量 值 有 偶然 误差 ,它们 的 算术 平 
均值 也 必然 有 偶然 误差 ,由 于 求 和 时 偶然 误差 的 抵偿 效应 ,算术 平 
均值 的 误差 绝对 值 较 小 , 它 的 标准 偏差 *( 却 ) 也 应 小 于 由 式 (0--1 
-1) 求 出 的 s 值 ,以 后 将 证 明 s(z) 等 于 

s(T)= s/vn (0 一 工 一 2) 

式 中 7” 为 测量 值 个 数 . 与 sx) 相 比 又 称 s 为 测量 列 标 准 偏差 . 

标准 偏差 的 统计 意义 ”标准 偏差 小 的 测量 值 ,表示 分 散 范围 
较 罕 或 比较 向 中 间 集 中 ,而 这 种 表现 又 显示 测量 值 偏离 真 值 的 可 
能 性 较 小 , 即 测量 值 的 可 靠 性 较 高 . 

按 误差 理论 的 高 斯 分 布 可 知 : 

[ 云 一 5 元 ) 一 [元 +s( 坞 川 范围 包含 真 值 的 概率 为 68% ， 

[zz 一 1.96 s( 云 )] 一 [z+1.96 (元 )] 范 围 包含 真 值 的 概率 为 
959% ， 


[元 一 2.58 (元 )] 一 [去 上 +2.S8 s( 天 )] 范 围 包 含 真 值 的 概率 为 


@ 式 (0 一 1 一 2) 的 推导 请 见 本 节 之 后 的 [ 注 2). 
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99%. 

上 述 结果 是 指 系统 误差 已 消除 时 的 情况 . 很 明显 (元 ) 越 小 ， 
上 述 各 范围 越 罕 ,因而 用 平均 值 z 作为 真 值 的 估计 值 就 越 可 靠 . 

关于 测量 次 数 n 增加 测量 次 数 n ,计算 平均 值 时 的 抵偿 效 
果 会 好 些 ,从 式 (0 一 1 一 2) 可 知 n 大 s(z) 将 变 小 ,所 以 增加 测量 次 
数 对 提高 平均 值 的 价值 是 有 利 的 . 但 是 测量 次 数 也 不 是 越 多 越 
好 ,因为 增加 ,测量 时 间 就 要 延长 ,实验 环境 可 能 出 现 不 稳定 , 实 
验 者 也 要 疲劳 ,这 将 引入 新 的 族 差 . 对 此 一 般 的 原则 是 ,在 偶然 误 
差 较 大 的 测量 中 要 多 测 几 次 ,否则 可 少 些 ,一 般 实验 取 4 一 10 次 
为 宜 . 


习 驯 二 


. 工厂 生产 的 仪器 经 检定 为 合格 品 ,用 它 测量 会 有 误差 吗 ? 
. 一 组 测量 值 , 相 互 差 异 很 小 ,此 测量 值 的 误差 很 小 玛 ? 
- 算术 平均 值 作为 真 值 的 最 佳 估计 值 有 否 条 件 ? 
4. 测量 不 可 能 没有 误差 ,作为 实验 者 应 当 使 组 织 的 实验 尽量 减少 误差 . 
你 能 就 用 单 摆 测 重力 加 速度 的 实验 ,设想 如 何 减 小 误差 吗 ? 


a 


$1-6 实验 中 的 第 误 与 第 误 数 据 


实验 中 有 了 时 出 现 错误 ,可 能 是 公式 错 了 、 效 置 安 错 了 、 电 路 错 
了 、 对 象 观 察 错 了 、 仪 器 操作 错 了 、 数 读 错 了 、 计 算 错 了 ,等 等 . 实 
验 搞 错 了 在 时 间 上 和 精神 上 都 是 损失 ,我 们 首先 要 防止 出 现 错误 ， 
其 次 要 尽早 地 发 现 错误 . 

防止 错误 的 关键 是 熟悉 实验 理论 和 条 件 ,明确 要 观察 的 现象 ， 
懂得 正确 使 用 仪 占 . 

尽早 发 现实 验 中 的 错误 是 实验 者 的 良好 修养 . 初学 者 往往 只 
左 观 测 而 忽视 分 析 , 由 于 未 及 时 发 现 错误 ,造成 很 多 数据 作废 或 重 
做 实验 . 应 当 养 成 一 边 观测 一 边 分 析 思 考 的 习惯 . 


数据 分 析 是 发 现 错误 的 重要 方法 . 

例 1 测量 单 摆 摆 动 50 个 周期 的 时 间 ,得 出 98.4 s、96.7 s、 
97.7 s. 从 数据 可 知 摆 的 周期 接近 2 s, 但 是 前 两 个 数据 相差 1.7 s， 
后 两 个 相差 1.0 s, 它 们 都 在 半 个 周期 以 上 ,显然 这 样 大 的 差异 不 
能 用 手 按 秒表 稍 许 提前 或 错 后 的 操作 误差 去 解释 , 即 测 量 有 错误 . 

例 2 用 静 力 称 衡 法 测 一 块 玻璃 的 密度 o, 所 用 公式 为 po = 
cA 水 )m/(mi 一 mz),mi 为 玻璃 块 质 量 , 测 量 值 是 5.78 g,m, 是 
玻璃 块 巧 挂 在 水 中 时 的 视 重 ,测量 值 是 4.77 g. 这 测量 显然 有 错 
误 ,因为 在 此 mi 与 m, 之 差 近似 为 1 g,o 值 接近 6 g/cm 1 没有 
这 样 大 密度 的 玻璃 . 

将 实验 数据 标 在 坐标 纸 上 ,往往 有 助 于 分 析 数 据 . 

在 一 组 数据 中 ,有 时 有 一 、 二 个 稍 许 偏 大 或 偏 小 的 数值 ,如 果 
简单 的 数据 分 析 不 能 判定 它 是 错误 数据 ,就 要 借助 于 误差 理论 . 

在 误差 理论 中 提出 了 一 些 关 于 处 理 可 疑 数据 的 判 据 ,在 此 介 
绍 格 罗布 斯 判 据 . 按 此 判 据 给 出 一 个 和 数据 个 数 n 相 联 系 的 系数 
G . 当 已 知 数据 个 数 ,算术 平均 值 z 和 测量 列 标准 偏差 s, 则 可 
以 保留 的 测量 值 xz, 的 范围 为 

(TG,*s) 达 rT+G, .+s) (0—1— 3) 
G, 系数 表 
3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 
CG, i.1lS 1.46 1.67 1.82 1.94 2.03 2.11 2.18 2.23 2.28 2.33 


n 14 13 i6 17 18 19 20 22 25 30 


CG, 2.37 2.41 2.44 2.48 2.50 2.53 2.36 2.60 2.66 2.74 
也 可 用 拟人 合式 计算 G, 值 
<30 时 取 : 
_ ln(n — 2.65) 
Cr， = 3 + 1.305 
n 30 时 取 ， 
10: 


G, = P+ 1.36- 
例 : 测 得 一 组 长 度 值 (单位 :cm): 
98 .28 08 .26 98.24 98 .29 98.21 
58 .30 98.97 98 ,23 98 .23 98.25 


计算 出 z=98.328 cm , s 一 0.227 cm 
n=10 , G,=2.18 
tT-G,*.s=97.833cm,x+G,.s = 98.823cm 
数据 98.97 在 此 范围 之 外 应 舍 去 . 除去 后 再 计算 
= 98.257 cm ,ss = 0.029 cm , s(z) = 0.010 cm 


S$S1-7 测量 不 确定 度 


测量 的 理想 是 获得 被 测量 在 测量 条 件 下 的 真 值 ,但 是 实际 上 
在 测量 时 ,由 于 实验 方法 和 计量 器 具 的 不 完善 ,测量 环境 不 理想 、 
不 稳定 ,实验 者 在 操作 上 和 读 取 数 值 时 不 十 分 准确 等 原因 ,都 将 使 
测量 值 偏离 真 值 ,因而 测 得 值 不 能 准确 表达 真 值 . 在 报道 被 测量 
的 测量 结果 时 ,因为 报道 的 是 被 测量 的 近似 值 , 所 以 应 同时 报 踢 对 
它 的 可 靠 性 的 评价 , 即 给 出 对 此 测量 质量 的 指标 ,测量 不 确定 度 就 
是 测量 质量 的 指标 ,也 即 是 对 测量 结果 残存 误差 的 评 佑 . 

测量 值 不 等 于 真 值 , 可 以 设想 真 值 就 在 测量 值 附近 的 一 个 量 
值 范围 内 ,测量 不 确定 度 就 是 评定 作为 测量 质量 指标 的 此 量 值 范 
围 . 设 测量 值 为 x ,其 测量 不 确定 度 为 v, 则 真 值 可 能 在 量 值 范围 
(zz 一 2 zz+a) 之 中 ,显然 此 量 值 范围 越 罕 , 即 测量 不 确定 度 越 小 ， 
用 测量 值 表 示 真 值 的 可 靠 性 就 越 高 . 

对 测量 不 确定 度 的 评定 , 常 以 估计 标准 偏差 去 表示 大 小 ,这 时 
称 其 为 标准 不 确定 度 . 

由 于 测量 有 误差 ,因而 才 要 评定 不 确定 度 ,误差 的 来 源 不 同 ， 
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它 对 测量 的 影响 也 不 同 , 从 测量 值 来 看 其 影响 表现 可 分 为 两 类 :一 
类 是 偶然 效应 引起 的 ,使 测量 值 分 散 开 ,例如 用 手 控 停 表 测 摆 的 局 
期 ,由 于 手 的 控制 存在 偶然 性 ,每 次 测量 值 不 会 相同 ; 另 一 类 则 使 
测量 值 恒定 的 向 某 一 方向 偏 移 ,重复 测量 时 ,此 偏 移 的 方向 和 大 小 
不 变 , 例 如 用 电压 表 测 一 电阻 两 端的 电压 ,由 于 这 时 偶然 效应 很 
弱 ,反复 测量 其 值 基本 不 变 , 当 用 更 精密 的 电势 差 计 去 测 时 ,可 以 
得 知 电压 计 的 示 值 有 恒定 的 依 差 ,这 是 电压 计 的 基本 误差 所 致 . 
这 两 类 影响 都 给 被 测量 引入 不 确定 度 ,都 要 评定 其 标准 不 确定 度 ， 
但 是 评定 的 方法 不 同 . 

1. 标准 不 确定 度 的 A 类 评 害 

由 于 偶然 效应 ,被 测量 X 的 多 次 重复 测量 值 zi ,zy ，…，, 
将 是 分 散 的 ,从 分 散 的 测量 值 出 发 ,用 统计 的 方法 评定 标准 不 
确定 度 , 就 是 标准 不 确定 度 的 A 类 评定 . 设 A 类 标准 不 确定 度 为 
ua(.r),; 用 统计 方法 求 出 平均 值 的 标准 偏差 ss ( 茎 ) 


(=VBz -zfn(n-1)]),A 类 评定 标准 不 确定 度 (又 称 标 
准 不 确定 度 的 A 类 分 量 ) 就 取 为 平均 值 的 标准 偶 差 , 即 
ua(iz)= s(x) (0—-1—4) 

按 误差 理论 的 高 斯 分 布 , 如 果 不 存 在 其 它 误 差 影 响 , 则 量 什 范围 
[元 一 zxA( 却 ) , 区 + ua( 元 )] 中 包括 真 值 的 概率 为 68.3% ,如 扩大 
量 值 范围 为 [去 -1.96.x、 (元 ) , 记 十 1.96: ws( 云 )], 则 其 中 包括 
真 值 的 概率 为 95%. 

2. 标准 不 确定 度 的 B 类 评定 

当 误 差 的 影响 , 仅 使 测量 值 向 某 一 方向 有 恒定 的 偏离 ,这 时 不 
能 用 统计 的 方法 评定 不 确定 度 , 这 一 类 的 评定 就 是 B 类 评定 . 

B 类 评定 ,有 的 依据 计量 仪器 说 明 书 或 检定 书 , 有 的 依据 仪 右 
的 准确 度 等 级 ,有 的 则 粗略 的 依据 仪器 分 度 值 或 经 验 . 从 这 些 信 
息 中 可 以 获得 极限 误差 A( 或 容许 误差 或 示 值 误差 ), 此 类 旋 差 一 
般 可 视 为 均匀 分 布 ,而 A/N3 为 均匀 分 布 的 标准 差 , 则 B 类 评定 标 
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准 不 确定 度 ( 又 称 标 准 不 确定 度 的 B 类 分 量 )xs(z) 为 


u(x) = Al/V3 (0 -1 -5) 

严格 讲 , 从 4A 求 xzg(Cz) 的 变换 系数 与 实际 分 布 有 关 ,在 此 均 近 似 
按 均匀 分 布 处 理 . 

例 1 使 用 量程 0 一 300 mm, 分 度 值 0.05 mm 的 游标 卡尺 测 

量 长 度 时 , 按 国家 计量 技术 规范 JJG30 一 84 ,其 示 值 误差 在 土 0.05 

mm 以 内 , 即 极 限 误差 A=0.053 mm, 则 由 游标 卡尺 引入 的 标准 不 
确定 度 up(x ) 为 


up( xX) = 0.05 mm/y3 = 0.029 mm 
例 2 使 用 数字 点 秒 计 测 一 时 间 间 隔 1 , 按 JJG602 一 89 其 示 
值 误差 在 二 ( 品 体 频率 准确 度 x 时间 间 隔 :+1 个 时 标 ) 范 围 内 , 频 
率 准确 度 为 1 X10 . 
当 上 =2.1$7s 时 , 则 4=(1xl10-” x2.1S$7+0.001)s<*0.001 
s, 则 由 数 子 毫秒 计 引 入 的 标准 不 确定 度 xp(z) 为 


usa(x) = 0.001 s/Y3 = 0.000 58s 

3. 合成 标准 不 确定 度 wu.(x) 或 u(y) 

对 一 物理 量 测定 之 后 ,要 计算 测 得 值 的 不 确定 度 , 由 于 其 测 得 
值 的 不 确定 度 来 源 不 止 一 个 ,所 以 要 合成 其 标准 不 确定 度 . 

例如 ,用 螺旋 测 微 计 测 钢 球 的 直径 ,不 确定 度 的 来 源 有 : 

(1) 重复 测量 读数 (A 类 评定 ). 

(2) 螺旋 测 微 计 的 固有 误差 (B 类 评定 ). 

又 如 ,用 天 平 称 衡 一 物体 的 质量 ,不 确定 度 的 来 源 有 : 

(1) 重复 测量 读数 (A 类 评定 )， 

(2) 天 平 不 等 臂 (B 类 评定 )， 

(3) 硅 码 的 标 称 值 的 误差 (B 类 评定 ). 标 称 值 指 仪 痪 上 标明 
的 量 值 . 

(4) 空气 浮力 引入 的 误差 (B 类 评定 ). 
由 不 同 来 源 分 别 评定 的 标准 不 确定 度 要 合成 为 测 得 值 的 标准 不 确 
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定 度 . 首先 应 明确 一 点 ,作为 标准 
不 确定 度 不 论 是 A 类 评定 或 B 类 
评定 在 合成 时 是 等 价 的 ;其 次 是 合 
成 的 方法 ,由 于 实际 上 各 项 误差 的 
符号 不 一 定 相同 ,采用 算术 求 和 将 < 
可 能 增 大 合成 值 ,因而 采用 方 和 根 “eV Er 
法 , 即 几 何 求 和 ,如 图 0 一 1 一 2. 

对 于 直接 测量 , 设 被 测量 X 
的 标准 不 确定 度 的 来 源 有 k 项 , 则 合成 标准 不 确定 度 vs(z) 取 


u(xz) = Zu (7) (0—-1—6) 


上 式 中 的 u(xz) 可 以 是 A 类 评定 或 BB 类 评定 . 

对 于 间接 测量 , 设 被 测量 Y 由 mx 个 直接 被 测量 zi, zz ，… 
x 算出 ,它们 的 关系 为 y= y(zi,X2，… ,Xm ) ,各 ZX; 的 标准 不 确 
定 度 为 u (x; ), 人 的 合成 标准 不 确定 度 xs(y) 为 由 


图 0 一 1 一 2 


偏 导数 了 为 传递 系数 . 了 的 计算 与 导数 入 的 计算 很 相似 ,只 是 


u(y) = (0—-1—7) 


计算 了 时 要 把 z， 以 外 的 变量 作为 常量 处 理 ,对 于 等 函数 y = 
Aze. 世 ze ,由 于 


9y 4 9y 2 .dy - 
0zl > zi gz 人 2 9 zn 


式 (0 一 1 一 7) 成 为 比较 简单 的 形式 


OD 式 (0- 工 -7) 的 推导 请 见 本 节 之 后 的 [ 注 1j. 
、 4 . 


4. 测量 绪 未 的 报道 
Y = y 土 u(y) (单位) 
或 用 相对 不 确定 度 wx ,xz, = u(y)/y， 则 
Y= y(1 土 ww,) (单位 ) 
测量 后 ,一 定 要 计算 不 确定 度 , 如 果实 验 时 间 较 少 , 不 便于 比 
较 全 面 计 算 不 确定 度 时 ,对 于 偶然 误差 为 主 的 测量 情况 下 ,可 以 只 
计算 A 类 标准 不 确定 度 作为 总 的 不 确定 度 , 略 去 B 类 不 确定 度 不 
计 ; 对 于 系统 误差 为 主 的 测量 情况 下 ,可 以 只 计算 B 类 标准 不 确 
定 度 为 总 的 不 确定 度 . 
计算 B 类 不 确定 度 时 ,如 果 查 不 到 该 类 仪器 的 容许 误差 可 取 
A 等 于 分 度 值 ,或 某 一 估计 值 ,但 要 注 明 . 
S$. 测量 不 确定 度 计 算 举 例 
例 1. 用 螺旋 测 微 计 测 一 铁 球 的 直径 < 
测量 记录 :螺旋 测 微 计 (No. 5310 ) ,零点 该 数 为 0.004 mm 


13.217 13 .208 13.218 13.209 
d /mm 
13.215 13.207 13.213 13.215 


qd = 13.2127 mm,s = 0.004 2 mm, s (d) = 0.0015 mm 
n 二 8,，G, =2.03, 可 保留 数据 范围 为 
d<(13.2127 +2.03 x0.004 2)mm = 13.221 mm 
d> (13.212 7 -2.03 x 0.004 2)mm = 13.204 mm 
审查 结果 数据 均 可 保留 ,零点 补正 后 的 测量 结果 
d = [13.212 7+(-0.004) Jjmm = 13.2167 mm 
不 确定 度 来 源 
1. 多 次 测量 ua(d)=0.001 5 mm 


2. 螺旋 测 微 计 误 差 un(d)=AN3=0.004 mm//3=0.002 3 mm 
(根据 JjJG21 一 -86) 


合成 标准 不 确定 度 u.(ad) = v0.001 5 + 0.002 3- mm = 
.15 : 


0.002 7mm 


测量 结果 ”4a = (13.217 + 0.003)mm 
例 2. 用 单 控 测 重 力 加 速度 g 
设 摆 长 为 ! ,摆动 n 次 的 时 间 为 1 , 则 
g = 4rl/(t/n)’ 
记录 :用 钢 卷 尺 测 摆 线 长 为 0.972 2 m( 测 1 次 ) 
用 游标 卡尺 测 摆 球 直 径 为 1.265 cm( 测 1 次 ) 
摆动 50 次 时 间 1 , 停 表 精度 为 0.1 s, 摆 幅 小 于 3 . 


tls: 99 .32 99 .33 59.20 99 .22 


/= 0.972 2m +0.012 65 m/2 = 0.978 S2 m 
:= 99.287 Ss, s(1) = 0.058s, s(t) = 0.029s 
按 格 罗布 斯 判 据 审查 上 值 均 可 保留 . 


g = 4 x 0.978 52 m. s*/(99.287 5/50)* = 9.796 7 ms 


则 


则 


不 确定 度 计算 : 
(1) 2 的 标准 不 确定 讶 (7) 
来 源 于 钢 卷 尺 (参照 JG4 一 89) A=0.5 mm,ua(/)= 
0. SmmlY3 =0.29 mm 
来 源 于 目测 ,估计 为 A=0.5 mm,us(l)=0.5 mm/Y3 
=0.29 mm 
游标 卡尺 引入 的 不 确定 度 较 小 , 略 去 不 计 
UL (1) = V0.29 + 0.292 mm = 0.41 mm 
(2) zz 的 标准 不 确定 度 
重复 测量 ua(t)=0.029s 
秒表 引入 的 (参照 JG107 一 83) A=0.3s us(t)=0.3 
sM3=0.17 Ss 
u(t1) = v0.029° + 0.17- s= 0.17s 
重力 加 速度 g 的 标准 不 确定 度 w.(g) 


»- TO * 


u.(g)= g V(0.000 41/0.978 52)* + (2 x 0.17/99.28) 
~ 0.03 m .s- 
测量 结果 9 = (9.80+0.03) mn . s 


由 探 的 幅 角 、 锤 的 直径 、 捍 线 质量 及 空气 浮力 等 项 引入 的 不 确 
定 度 较 小 , 略 去 不 计 . 


[ 注 1 关于 式 (0 一 1 一 7) 的 导出 
已 知 y= y(xi,7X2，… ,XT ) 对 此 式 进行 全 微分 
dy = 这 dz 十 jd 十 …， 十 j 之 dr (0 一 1 工 一 9) 
此 式 表 示 19 75 9 站 有 微小 变化 dx , dx,， 0 ,QQ 时 ， Yy 也 有 


微小 变化 . 现在 将 这 些微 小 量 看 成 误差 ， 上 式 则 为 误差 传递 的 基 
本 公式 . 对 n 次 测量 则 有 


中 
dy = dr + 


dy 
dz 0x2 


9y 9y .oY 
dy = I dT 十 x dz22 十 十 dm 


上 列 名 式 左 右 平方 后 求 和 ， 得 
dy = (站) Pdr + + (Dan PF 


Oy 0 
Gra eben be pe 


如 果 zi ,zs,… 的 测量 相互 独立 , 则 误差 交叉 项 乘积 之 和 近似 为 零 
(因为 误差 的 符号 不 定 ), 则 


2 {9 2 oy 2 .。。 
yi- (这 2 (这 人 
gy 2 
( 疗 | dTm 
两 侧 除 以 n ,又 取 o, = Bdy;/n,o7 = Bdri,fn or = Bdr’,/n, 
。 17 . 


了 2 2 2 
T2 二 这 02 + gy G2 十 … 十 9 py 
dX dz, ™ 


按 话 差 理论 各 o 称 为 标准 误差 ,其 估计 量 为 标准 偏差 * , 则 

5, 二 Eg 85 (0 — 1 — 10) 
上 式 为 标准 误差 传递 公式 ,不 确定 度 的 传递 (合成 ) 则 参照 此 式 可 
与 成 为 


u.(y) = s(32) w(x,) 


[ 注 2] 关于 算术 平均 值 的 标准 偏差 ;(z) = s/v nn 的 证 明 
设 1 之 29 sn 为 在 相同 条 件 下 (等 精度 ) 的 一 组 测量 值 , 算 
术 平 均值 元 为 


1 1 1 
z= Ezr/n = ~r + Or + + Ox 
n 7 77 


根据 式 (0-1-10), 达 的 标准 偏差 (元 ) 和 测量 值 x, 的 标准 偏差 s， 
的 关系 为 


对 于 等 精度 测量 5， = s, = … = s, = s, 则 上 式 为 
s(t) = 二 = 二 


习 十 


. 测量 结果 的 标准 仿 差 和 不 确定 度 有 何 差异 ? 有 何 联系 ? 
. 不 确定 度 和 测量 结果 的 误差 有 何 联系 ? 
. 被 测量 的 真 值 是 不 可 确 知 的 ,但 在 测量 之 后 对 真 值 毫 无 所 知 吗 ? 
. 一 个 测量 的 不 确定 度 ,其 A 类 评定 部 分 明显 小 于 B 类 评定 部 分 ,说 明 
什么 ?如 果 相 反 又 说 明 什么 ? 
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5. 求 下 列 各 式 的 不 确定 度 传递 (合成 ) 公 式 : 


(1)V = Snr ， 


(2)g =2s/t ， 


= 生 ( 寺 -去 ) 
(3)a= 7 £9 tf 三 


S$1-8 有 有效 数 字 


实验 中 总 要 记录 很 多 数值 ,并 进行 计算 ,但 是 记录 时 应 取 几 
位 ,运算 后 应 留 儿 位 ,这 是 实验 数据 处 理 的 重要 问题 ,必须 有 一 个 
明确 的 认识 . 

实验 时 处 理 的 数值 ,应 能 反映 出 被 测量 的 实际 大 小 的 数值 , 即 
记录 与 运算 后 保留 的 应 为 能 传递 出 被 测量 实际 大 小 信息 的 全 部 数 
字 , 这 样 的 数字 称 为 有 效 数字 . 但 是 实验 中 接触 的 数字 ,哪些 是 传递 
了 被 测量 大 小 信息 的 有 效 数 字 应 子 保 留 ,哪些 则 不 是 而 应 舍弃 呢 ? 

1. 仪器 读数 、 记 录 与 有 效 数 字 

一 般 地 讲 ,仪器 上 显示 的 数字 均 为 有 效 数字 , 均 应 读 出 (包括 
最 后 一 位 的 估 读 ) 并 记录 . 例如 ,用 一 最 小 分 度 为 1 mm 的 尺 , 测 
得 一 物体 的 长 度 为 7.62 cm, 其 中 7 和 6 是 准确 读 出 的 ,最 后 一 位 
数字 2 是 估计 的 ,并 且 仪 器 本 身 也 将 在 这 一 位 出 现 误差 ,所 以 它 存 
在 一 定 的 可 疑 成 分 , 即 实 际 上 这 一 位 可 能 不 是 2, 虽 然 谈 数 2 不 十 分 
准确 ,但 还 是 近似 地 反映 出 这 一 位 大 小 的 信息 ,还 应 算 作 有 效 数 字 . 

仪器 上 显示 的 最 后 一 位 数 是 “0” 时 ,此 “0” 也 是 有 效 数 字 , 也 要 
读 出 并 记录 . 例如 ,用 1 mm 分 度 尺 测 得 一 物体 的 长 度 为 
3.60 cm, 它 表示 物体 的 末端 是 和 分 度 线 “6 刚好 对 齐 , 下 一 位 是 
0, 这 时 铬 写成 3.6 cm 则 不 能 肯定 下 一 位 是 0. 所 以 此 0 是 有 效 
数字 , 而 必须 记录 . 另外 在 记录 时 ,由 于 选择 单位 的 不 同 , 也 会 出 
现 一 些 -0 . 例如 ,3.60 cm 也 可 记 为 0.036 0 m, 或 36 000 pm, 这 
些 由 于 单位 变换 才 出 现 的 “0”, 没 有 有 反映 出 被 测量 大 小 的 信息 ,不 
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能 认为 是 有 效 数 字 . 在 物理 实验 中 常用 一 种 被 称 为 标准 式 的 写 
法 ,就 是 任何 数值 都 只 写 出 有 效 数字 ,而 数量 级 则 用 10 的 客 数 去 
表示 ,例如 上 述 二 例 可 写成 为 3.60 X10 “m,3.60Xx 10 pm. 

对 于 分 度 式 的 仪表 ,读数 要 读 到 分 度 的 十 分 之 一 . 例如 ,分 度 
是 1 mm 的 尺 , 测 量 时 一 定 要 估 测 到 0.1 mm 那 一 位 ;分 度 是 0.01 
A 的 安培 计 ,测量 时 一 定 要 估 测 到 0.001 A 那 一 位 . 但 有 的 指针 
式 仪 表 , 它 的 分 度 较 窗 ,而 指针 较 宽 (大 于 分 度 的 五 分 之 一 ) ,这 时 
要 读 到 最 小 分 度 的 十 分 之 一 有 困难 ,可 以 读 到 分 度 的 五 分 之 一 甚 
至 二 分 之 一 . 

2. 运算 后 的 有 效 数 字 

在 具体 讨论 运算 后 有 效 数 字 位 数 的 规则 之 前 , 先 就 一 个 例子 
分 析 一 下 . 

例如 , 测 得 一 长 方形 的 长 为 15.74 cm, 宽 为 5.37 cm, 求 其 面 
积 . 按 一 般 算术 计算 得 面积 为 84.523 8 cm ,这 个 数 的 6 个 数字 
是 否 都 是 有 效 数 字 呢 ?可 以 肯定 这 两 个 直接 测量 值 都 具有 一 定 的 
误差 ,而 且 误 差 不 小 于 最 后 一 位 数 的 一 个 单位 ,假设 它们 的 较 准 确 
值 是 15.73 cm 和 5.36 cm, 则 算出 的 面积 为 84.312 8 cm ,这 两 个 
面积 值 明 显 不 同 , 而 且 小 数 点 后 第 一 位 就 出 现 差异 , 相 比 之 下 可 以 
考虑 只 有 前 三 位 数字 是 传递 出 实际 面积 大 小 的 信息 的 ,而 后 三 位 
数 则 无 意义 ,因此 所 求 面积 的 有 效 数 字 位 数 只 能 到 三 位 . 下 面 讨 
论 运算 后 判断 有 效 数字 位 数 的 一 般 规则 . 

(1) 实验 后 计算 不 确定 度 ,根据 不 确定 度 确定 有 效 数字 是 正 
确 决定 有 效 数字 的 基本 依据 . 

不 确定 度 只 取 一 位 或 二 位 有 效 数 字 , 测 量 值 的 数值 的 有 效 数 
字 是 到 不 确定 度 未 位 为 止 , 即 测量 值 有 效 数字 的 未 位 和 不 确定 度 
末 位 取 齐 . 例如 ,用 单 摆 测 得 某 地 重力 加 速度 为 


YY 
0=(981.2+1.8)cm-s 
不 确定 度 取 二 位 ,测量 值 的 有 效 数字 的 末 位 是 和 不 确定 度 末 位 同 
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一 位 的 2. 
(2) 实验 后 不 计算 不 确定 度 时 ,测量 结果 有 效 数 字 位 数 只 能 
按 以 下 的 规则 粗略 地 确定 . 
WO 加 减 运 算 后 的 有 效 数 字 ”加 减 运算 后 的 末 位 ,应 当 和 参加 
运算 名 数 中 最 先 出 现 的 可 疑 位 一 致 . 
例如 : 
213.2 > 


16. 7 
+ 0.124 


230. 074 
结果 为 230.1( 数 字 下 有 横 线 的 是 可 疑 数 , 仍 算 有 效 数 字 ) 
@) 乘除 运算 后 的 有 效 数字 ”乘除 运算 后 的 有 效 数 衬 位 数 ,可 
估计 为 和 参加 运算 各 数 中 有 效 数字 位 数 最 少 的 相同 . 
例如 : 325.78X0.014 5 二 789.2=0.005 99( 三 位 ) 
3 三 角 函 数 、 对 数值 的 有 效 数字 ”测量 值 z 的 三 角 函 数 或 对 
数 的 位 数 , 可 由 xz 函数 值 与 z 的 末 位 增加 1 个 单位 后 的 函数 值 相 
比较 去 确定 . 
例如 : z 工 二 43”26 , 求 sin 并 =? 
由 计算 疮 (或 查 表 ) 求 出 
sin 43°26’ = 0.687 510 098 5 
sin 43°27’ = 0.687 721 305 1 
由 此 可 知 应 取 sin 43"26’ =0.6875 
3. 使 用 有 效 数 字 规 则 时 的 注意 事项 
(1) 物理 公式 中 有 些 数 值 ,不 是 实验 测量 值 ,例如 ,测量 圆柱 


体 的 直径 d 和 长 度 !, 求 其 体积 V 的 公式 V= 寺 xd?1 中 的 地 不 是 


测量 值 ,在 确定 V 的 有 效 数 字 位 数 时 不 必 考虑 元 的 位 数 ， 


(2) 对 数 运算 时 , 首 数 不 算 有 效 数 字 . 
-I 。 


(3) 首位 数 是 8 或 9 的 7 位 数值 在 乘除 运算 中 ,计算 有 效 数 
字 位 数 时 ,可 多 算 一 位 . 
例如 ,9.81x16.24=159.3, 按 9.81 是 三 位 有 效 数字 ,结果 应 
取 159, 但 因为 9.81 的 首位 数 是 9, 可 将 9.81 算 作 4 位 数 , 所 以 结 
果 取 159.3. 
(4) 有 多 个 数值 参加 运算 时 ,在 运算 中 途 应 比 按 有 效 数字 运 
算 规则 规定 的 多 保留 一 位 ,以 防止 由 于 多 次 取舍 引入 计算 误 老 ,但 
运算 最 后 仍 应 省 去 . 
例如 : 求 3.144x(3.61$ -2.6842)x12.39=? 
3.144x(3.614- -2.684-)X12.39 
=3.144Xx (13.06 8—7.203 9) x12.39 
=3.144X5.864X12.39=228 
数字 上 有 横 线 的 不 是 有 效 数字 ,运算 过 程 中 保留 它 ,是 为 了 减少 从 
和信 误差 ,这样 的 数 称 为 安全 数字 . 
4. 数值 的 修 约 规则 
运算 后 的 数值 只 保留 有 效 数字 ,其 它 数 字 应 舍 去 ,要 舍弃 的 数 
字 的 第 一 位 应 按 如 下 修 约 规则 处 理 . 
(1) 开始 要 舍 去 的 第 一 位 数 是 1、2、3、4 时 就 舍 去 ;是 6、7、8.9 
时 ,在 舍 去 的 同时 进 1. 
例 : 将 下 列 数 保留 三 位 小 数 
2.143 46 一 -2 .143 
2.143 72 一 ~2.144 
(2) 要 人 铭 去 的 一 位 是 $, 而 保留 的 最 后 一 位 为 奇数 , 则 舍 去 $ 
进 1, 如 果 要 保留 的 最 后 一 位 是 偶数 则 舍 去 5 不 进位 ,但 是 5 的 下 
一 位 不 是 零 时 仍然 要 进位 . 
例 : 将 下 列 数 保留 三 位 小 数 
2.143 50—>2.144 
2.144 S0 -一 >2.144 
2 .144 51——>2.145. 
2 . 


习 贡 四 


1. 以 齐 米 (mm) 为 单位 表示 下 列 各 值 : 

1.58m 0.0lm 2cm 3.0 rm 2.58 km 

2. 指出 下 列 记录 中 , 按 有 效 数字 要 求 哪些 有 错误 : 
(1) 用 米 尺 (最 小 分 度 为 mm) 测 物体 长 度 

3.2 cm SO cm 78.86 cm 60.00 cm 16.175 cm 
(2) 用 温度 计 ( 最 小 分 度 为 0.5 CC ) 测 温度 

68.50 TC 31.4T 100T 14.73 TC 

(3) 用 安培 计 ( 最 小 分 度 为 0.05 A) 测 电流 强度 
2.0A 1.450A 1.010 A 0.605A 0.982 A 
3. 按 有 效 数 字 运 算 规则 ,算出 下 列 各 式 之 值 : 

(1) 99.3/2.000 =? 

(2) (6.87+8.93)1(133.75 一 21.073) =? 

(3) 人 +943.0)/479.0=? 


2 
(4) ; (一 Xx8.753x480.0 


7513 23.75— 14.78 -62.69x4.186) = 


$ 1-9 实验 图 线 的 描绘 


物理 实验 要 研究 物质 的 物理 性 质 和 规律 以 及 验证 物理 理论 . 
表达 这 些 实验 结果 ,可 以 用 数值 .图 线 或 经 验 公式 . 而 用 图 线 表 示 
实验 结果 , 则 具有 形式 简明 直观 ,便于 比较 ,易于 显示 变化 的 规律 
等 特点 . 图 0-1-3 为 可 逆 摆 正 挂 (以 O, 为 轴 ) 时 周期 ( 工 , ) 与 倒 
挂 (以 O, 为 轴 ) 时 周期 (T, ) 因 A 锤 位 置 变化 而 变化 的 规律 ,并 可 
从 图 上 找 出 Ti = T, 时 的 周期 值 ,用 以 计算 重力 加 速度 . 

绘制 图 线 时 须 注意 的 问题 : 

1. 图 线 纸 有 直角 坐标 纸 、. 对 数 坐 标 纸 和 极 坐 标 纸 等 用 种 . 党 
用 的 是 直角 坐标 纸 ( 方 格 纸 ). 

2. 坐标 的 模 轴 为 自 变 量 , 纵 轴 为 因 变 量 . 一 般 是 以 被 测量 为 
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了 7Ss 
2.00 


了 
1 . 95 


10 50 90 


OA /cm 
(a) (b) 


图 0~1--3 


变量 ,但 有 时 为 了 使 获得 的 图 线 是 一 条 直线 ,而 将 被 测量 作 某 种 变 
换 后 的 数值 作为 变量 . 这 种 变换 不 仅 是 由 于 直线 容易 描绘 ,更 重 
要 的 是 直线 的 斜率 和 截 距 所 包涵 的 物理 内 容 是 我 们 所 需要 的 . 
例如 , 单 摆 的 摆 长 ! 和 周期 工 之 问 的 关系 ,和 右 以 ! 为 日 变量， 
了 为 因 变 量 作 图 ,将 得 一 曲线 (图 0-1-4(a)), 当 以 2 为 目 变 量 ， 
T 为 因 变 量 作 图 时 ,就 得 一 条 直线 (图 0 一 1 一 4(b)), 而 直线 的 斜 


率 为 4 ,所 以 能 从 直线 的 斜率 求 出 重力 加 速度 9g 的 值 


3. 坐标 的 原点 ,不 一 定 要 和 变量 的 零点 一 致 , 石 变量 x 的 变 
化 范围 是 从 a 到 2 , 则 将 坐标 原点 取 在 a 的 附近 即 可 . 因为 有 时 a 
距 zx 的 零点 很 远 , 如 果 将 原点 取 在 xz 的 零点 处 , 则 坐标 纸 上 将 出 
现 很 大 的 空 特 区 ,白白 浪费 了 坐标 纸 . 

描绘 图 0-1-4 所 用 数据 是 :! 为 40.0 一 100.0 cm, 代为 
1.27 一 2.01 s. 作 图 时 坐标 原点 取 在 !=40.0 cm, 芽 = 1.20 s 处 . 
这 时 如 果 取 /=40.0 cm, 芽 = 1.27 s 为 原点 也 不 利 , 因 为 以 1.27 
这 样 的 不 整齐 数 为 起 点 ,将 给 工 轴 的 分 度 、 标 点 带 来 不 必要 的 困 
难 , 也 容易 出 现 错误 . 故 原点 一 定 要 取 比 较 整齐 的 数 . 
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图 0-1-4 


4. 坐标 轴 的 分 度 要 和 测量 的 有 效 数字 位 数 对 应 ,坐标 纸 的 一 
小 格 表示 为 被 测量 的 最 后 一 位 的 一 个 单位 、 二 个 单位 或 五 个 单位 
比较 好 ,要 避免 用 一 小 格 表 示 三 ,七 或 九 个 单位 . 因为 那样 不 仅 标 
点 和 读数 都 不 方便 ,也 容易 出 现 错 旋 . 
5. x 和 y 轴 二 变量 的 变化 范围 人 ea 一 5) 、(c 一 4) ,表现 在 坐标 
纸 上 的 长 度 应 该 相差 不 大 ,最 多 也 不 要 超过 一 倍 . 图 0-1-35 中 ， 
* 74 。 


(a) 的 选取 较 合 适 ,(b)、(c) 均 不 好 . 实际 上 所 以 出 现 如 (b)、(c) 的 
图 线 ,是 由 于 测量 x 、y 二 量 所 用 仪器 的 精密 度 配 合 不 当 所 致 . 


(b) (c) 


图 0-1~5 


6. 比例 选 定 后 ,要 画 上 坐标 轴 并 注 明 z、y 轴 代 表 的 测定 量 
及 单位 , 按 测量 数据 标 出 坐标 点 ( 描 出 图 线 后 也 不 要 擦 掉 ), 用 铅笔 
(不 要 用 圆珠笔 ) 沿 各 坐标 点 轻 轻 描 一 图 线 , 然 后 用 曲线 板 逐 段 次 
合 手 描 线 作出 光滑 曲线 . 因为 测量 值 有 一 定 的 误差 ,所 以 绝 不 能 
将 各 坐标 点 简单 联 起 来 完事 . 描 出 图 线 后 有 些 点 不 在 图 线 上 ,是 
测量 误差 的 表现 ,是 正常 的 现象 . 不 在 图 线 上 的 点 ,应 以 大 体 相同 
的 数目 分 布 在 图 线 的 两 侧 ,要 尽 可 能 靠近 图 线 ,并 且 两 侧 各 点 到 图 
线 的 距离 之 和 也 要 近似 相等 (图 0- 1 一 6) 


工 


图 0-1-6 


对 于 显著 偏离 图 线 之 点 ,要 进行 分 析 后 决定 取 会 . 对 初学 者 
. 2060 . 


来 说 ,这 往往 是 由 于 观测 .计算 或 标点 的 错误 造成 的 ,应 努力 检查 
实验 及 指 图 的 过 程 ,或 进行 重 测 , 以 纠正 错误 ,总 结 经 验 . 当然 也 
可 能 契 该 物理 量 在 这 一 区 域 有 急剧 的 变化 ,但 这 要 经 过 反复 测量 ， 
并 尽 可 能 在 这 一 区 域 多 取得 一 些 数 据 之 后 才能 肯定 . 

7. 要 标明 图 线 的 名 称 , 注 明 作者 及 日 期 . 

8. 要 将 图 线 纸 粘贴 在 实验 报告 上 . 


习 十 五 


1. 有 几 组 x 、y 测量 值 ,x 的 范围 为 2.13 一 3.2$,y 的 范围 为 0.132 5 一 
0.210 $ ,为 绘制 xz-y 图 线 , 用 多 大 面积 的 坐标 纸 比 较 合 适 ?” 原 点 取 何 值 ? 
2. 对 一 定 质量 的 空气 ,在 一 定 温度 下 , 测 出 压强 p 和 体积 V 之 值 为 


pli33.3Pa | 650 670 700 720 750 80 80 835 850 

vjcm 114.95 14.37 13.88 13.42 12.90 12.13 11.98 11.58 11.42 
分 别 作 Vp 图 线 和 lg( Vicm ) 一 lg( p/Pa) 图 线 . 

3. 测 得 水 在 一 定 温度 :(TC ) 时 的 表面 张力 系数 y(N/m) 之 值 为 

上 10 20 30 40 S0 70 

yl/(10O 3N:m 1) | 74.22 72.75 71.18 69.56 67.91 64.40 
绘制 y -上 图 线 ,并 求 出 :=26.7 代 时 的 y 值 : 

4. 测 得 一 上 透镜 的 物 距 p 和 和 象 距 pp 的 数据 为 

plem -130 -110 -90 -70 -50 -45 -40 -35 -32 

p /cm 31.0 32.5 35.0 39.1 49.5 56.2 66.5 88.5 115.0 
绘制 p 一 上 图 线 , 求 出 透镜 焦距 之 值 . 

5. 有 如 下 一 些 数据 ,y 的 单位 为 度 ( ),z 为 比值 无 单位 : 

x 0.5 0.6 0.7 0.8 0.85 0.90 0.92 0.95 0.97 0.99 
yl(*) |20 22 29 40 50 64 70 83 91 98 

z 1.02 1.04 1.07 1.10 1.15 1.20 1.30 

yl(") | 97 87 7 63 46 33 19 
绘 出 x 一 y 图 线 , 求 y 极 大 时 的 x 值 . 
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$1-10 组 合 测量 与 最 佳 直线 参数 


在 物理 实验 中 ,经 常 遇 到 二 物理 量 x 、y 间 存 在 y=a+ear 的 
线性 关系 ,a 、b 为 此 线性 隐 数 的 参数 . 例如 对 弹簧 可 有 下 =(s 一 
50 ) ,对 运动 系统 可 有 下 = Fg + ma ,其 中 so、Fm 和 xm 为 未 知 
参数 . 测 出 奉 干 组 x、y 值 ,同时 求 出 未 知 参数 a、b 的 过 程 , 称 为 
组 合 测量 . 求 直 线 拟 合 参数 ,在 组 合 测量 中 是 比较 简单 的 ,但 应 用 
较 厂 . 

由 于 方程 y = a + bx 中 只 有 二 未 知 数 a 2 ,似乎 只 要 测 得 两 
组 数据 (zl , yi)、(xz,y2) ,建立 联 立 方程 组 

y= a+ bri 
人 = a + bx 
由 此 就 可 解 出 未 知 参数 a 、b 值 ,实际 上 由 于 测量 数据 具有 一 定 的 
话 差 , 厂 将 它们 代入 方程 式 中 ,并 且 使 等 式 成 立 ,就 必须 加 入 一 误 
差 项 s , 即 有 


(0—1— 11) 


yi =a+pbrit+e 
全 (0-1-12) 


y= a+ bx, + € 

这 时 未 基数 是 a、b5、el 、e24 个 ,所 以 不 能 解 出 a、b 值 . 

现在 讨论 如 何 从 多 组 数据 中 求 出 误差 较 小 的 直线 拟 合 参 数 . 

A. 图 解法 

测 出 zx、y 的 n 组 数据 ,将 n 个 数据 点 标 在 xz 一 y 坐标 图 上 
(图 0-1-7). 参照 数据 点 绘 一 条 拟 合 直线 . 注意 使 直线 尽量 接 
近 数 据点 ;分 敌 在 直线 两 侧 数 据点 的 数目 要 相近 ,两 侧 各 点 距 直 线 
的 距离 之 和 也 应 近似 相等 . 这 是 根据 偶然 误差 的 性 质 决 定 的 . 

在 直线 上 数据 区 的 两 问 取 二 点 (x,y)、《x ,y )( 此 二 点 一 般 
不 是 数据 点 ) ,这 两 组 数值 误差 较 小 ,代入 式 (0 一 1 一 11) 求 出 


b = ~ —2 (0 -1— 13) 


一 


* I8 。 


(zy ) 


《 工 、y ) 


图 0 一 1-7 


当 坐 标 原 点 是 (0,0) 点 时 (实验 图 线 往往 不 是 ), 则 y 轴 截 距 就 是 a 
值 . 如 果 a 值 不 能 从 图 上 直接 读 出 时 , 则 可 如 下 计算 : 
4 一 yy 一 pr (0—1— 14) 
图 解法 直观、 简捷 ,但 是 精密 度 高 的 数据 不 便于 使 用 ,因为 那 
要 过 大 的 坐标 纸 , 男 外 图 解法 也 难于 恰当 地 估算 a、5 值 的 不 确定 
度 : 
B. 分 组 计算 法 
设 测 得 n 组 数据 , 则 有 x 个 方程 : 
y= a+ ortel 
y= a + br, + ey (0 1 15) 


yy 三 QT 二 Or 十 eh 

由 于 未 知 数 的 数目 大 于 方程 的 数目 , 即 不 能 从 解 联 立方 程 中 求 得 
a.b 和 值 . 现 将 方程 分 为 两 半 , 又 设 n 为 偶数 ,两 半 各 有 方程 n/2 
个 ,在 两 部 分 取 对 应 的 二 方程 : 

二 = a+br+e, 
(0—1— 16) 

yira2 = Q 十 COzirn2 + Eitnl2 
上 略 去 读 差 项 , 解 出 含有 误差 的 c ,5, 值 : 
.20 。 


a; = (y, + yp)/2 — b,x + zirnn ) /2 
(0—1— 17) 
b; = (yirwz — Yi) /Txirnp — Xi) (0—1— 18) 
用 ”组 数据 ,可 求 出 有 误差 的 n/2 组 a;、b; 值 ,再 按 直 接 测 量 求 
ab 的 平均 值 及 标准 偏差 ,它们 的 不 确定 度 要 结合 具体 实验 去 
C. 分 组 求 差 法 
设 式 (0 一 1 一 15) 中 为 偶数 ,将 其 分 为 两 半分 别 求 和 : 


Sy (前 半 ) = 7a + 5Zz (前 半 ) + Be;( 前 半 ) 


5y, (后 半 ) = 5a + b5x;( 后 半 ) + Ee; (后 半 ) 
(0—-1— 19) 
由 于 偶然 误差 的 性 质 ,误差 求 和 将 有 互相 抵消 的 效果 , 即 |Ze, | 将 
明显 变 小 ,在 此 略 去 式 (0 一 1 一 19) 中 的 Ee, 一 项 ,再 由 二 式 相 减 得 
b 的 最 佳 估 计 值 为 


，_ Zw (后 半 ) - 2y,( 前 半 ) 


”所 于) 一 2z;( 前 平 ) (0 -120 
对 于 a , 则 可 将 式 (0 一 1 一 15) 全 部 相 加 , 略 去 误差 和 一 项 ,得 
Sy, = na + bx; (0—1— 21) 
则 
a=y— bz (0 — 1 — 22) 
D. 最 小 二 乘法 
将 式 (0 -1-15) 变 换 为 
el = Vi 一 (ca 二 pzl) 
y» — (a + bx,) 


2 (0 - 1- 23) 


E， y, 一 (a 十 Dr) 


将 上 式 两 侧 平方 后 求 和 ,得 
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Ses = 了 一 (a+pr) (0 一 1 -24) 
。 .6 的 最 小 二 乘法 估计 值 ,是 从 满足 使 2e? = 极 小 求 出 的 估计 值 
即 下 式 成 立 : 


9Ys” 9Ye: 
ja 一 0， a =0 (0—1— 25) 


按 此 计算 式 (0 一 1 一 24), 得 
-23|y;— (a +bz;)]=0 | 
-23[y — (a + pzi)jz， 一 0 (0 
合 二 式 解 出 拟 合 直线 y = a + pz 的 y 轴 截 距 ca 和 和 斜率 5 的 最 小 


二 乘法 估计 值 a .2 为 
a = Ey/n 一 DZzijm 
HOLY — ZX, YYy, (0 — 1 — 27) 


0 = nEri — (Sr,) 
关联 系数 > 的 估计 值 为 
Z(x; — T)(y;, — 7) 
V SZ(x, 一 T)。 Sy, ~ y) 
关联 系数 > 表示 各 数据 点 靠近 拟 合 直线 的 程度 . > 值 在 -1 到 +1 
之 间 ,|r| 越 接近 1, 各 数据 点 就 越 接 近 拟 合 直 线 . 又 令 ;三 5x; 
— (Sz) fn ,s,s Ey (Ey) /nn, sy Eriy; - ZriZy;/n , 则 


六 一 (0 一 工 一 28) 


六 一 So VS (0 —1— 30) 
又 可 证 明 a 、b 的 标准 偏差 s。、s, 为 
_ //1i-r\.b 1 
sp 一 (= 5 7 (0 1 31) 
2 
s, = 2 (0—1— 32) 


应 当 注 意 ,以 上 的 讨论 是 假设 测量 值 z; 的 误差 对 a、b 的 影 
响 , 远 小 于 y; 的 误差 的 影响 ( 即 xz; 的 误差 可 忽略 ),y; 是 等 精度 测 
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量 值 . 

最 小 二 乘法 有 关 计 算 比 较 烦 琐 , 应 当 用 科学 电子 计算 器 或 电 
了 计算 机 进行 . 

用 下 列 数 据 ,分 别 用 上 述 方法 , 求 出 &、 值 


oo 、 Cuwm 上 mp 一 


1. 使 用 图 解法 

根据 数据 的 范围 ,选取 面积 为 15 cmx20 cm 的 坐标 纸 , 标 出 
数据 点 后 作 直 线 (图 0 一 1 一 8 为 其 缩小 图 ). 在 直线 两 端 选 坐 标点 
(5.46,16.0)、(8.24,27.0), 则 


.2/0~ 16.0 
8.24 -5.46 


6 = 27.0— 3.96 x 8.24 =— 5.63 


I 


= 3.96 


(8.24, 27.0) 
(5.46,16.0) 


图 0-1-8 


2. 使 用 分 组 计算 法 
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将 数据 分 为 前 后 各 4 组 ,分 别 取 对 应 的 两 组 计算 4 个 a、。 


值 . 
a -3.86 -7.42 -3.17 -7.32 
b 3.67 4.21 3.04 4 .20 
结果 a = 一 S$.6+1.1 
b = 3.93+0.16 
3. 使 用 分 组 求 差 法 
1~4 24.88 76.2 21.862 6.936 
5~8 30.61 98.7 
结果 
4a 二 一 9.39 
b = 3.93 


4. 使 用 最 小 二 乘法 


两 -21 09.05 


so = 5.385, s,, = 85.299, s,, = 21.384 
a 


1 234 .534 


一 一 5.7+0.8 
b =3.97+0.11 
rr = 0.9977 


计算 方法 不 同 所 得 a、b 值 稍 有 不 同 ,但 是 要 提高 c、2 值 的 精 
密度 ,关键 是 测量 本 身 , 从 上 述 讨论 可 以 看 出 ,在 测量 仪器 的 精密 
度 一 定 的 情况 下 ,在 组 织 测 量 时 应 注意 : 

(1) 增加 数据 组 数 , 即 加 大 ?7 值 . 

(2) 扩大 之 的 范围 ,即使 zc 和 x, 之 差 加 大 ， 

(3) 数据 分 布 区 尽量 靠近 零点 ,即使 zl 尽量 小 . 
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习 题 人 冯 


1. 测 出 一 运动 系统 在 拉力 下 作用 下 的 加 速度 a, 其 数据 如 下 , 试 绘制 下 
-a 图 线 , 并 利用 图 线 求 出 运动 系统 的 质量 mw 及 阻力 Fm (假设 阻力 Fw 为 


FI/N 0 .050 0 .070 0.090 0.110 0.130 0.150 0.170 


al(m:s “) 0.131 0.189 0.245 0.316 0.380 0.457 0.514 


定 值 ), 取 g=9.80 mls . 
2. 并 排 挂 起 一 弹簧 和 米 矿 , 测 出 弹簧 下 的 负载 mx 和 弹 签 下 端 在 米 尺 上 
读数 迷 如 下 : 


m/g 5 10 15 20 25 30 35 40 
riem | 20.1 23.6 26.9 30.1 33.2 36.5 39.9 43.8 


试用 分 组 求 差 法 ,计算 出 mx =0 的 读数 zu 及 弹簧 的 劲 度 系 数 玉 ， 
3. 一 物体 作 匀 加 速度 运动 , 测 出 各 种 时 刻 i 的 路 程 ; 如 下 : 


zs 1 .10 1 .19 1.31 1 .55 1.76 1 .88 1.91 2.01 


sfcm 36.6 40.8 45.2 56.8 67.7 72.4 75.6 80.0 


取 y= pe = zt ,试用 分 组 计算 法 , 求 初速 度 vo 及 加 速度 a 之 值 . 
4. 测 得 一 日 炽 电 灶 的 电压 CU 和 电流 了 的 数据 如 下 ， 


[TV 2 4 8 16 25 32 50 64 100 

110 3A 25 37 57 86 113 130 172 200 26i 
UlY 125 150 180 200 218 
1110 ?3A 297 329 364 387 408 


试 作 1 一 品 图 线 和 lg(1/A) 一 lg(UI/V) 图 线 (直线 ) ,并 根据 图 线 确定 出 1 
= f(DU) 的 外 数 式 . 


$1-1l1 实验 报告 


实验 报告 是 一 次 实验 的 总 结 ,由 于 实验 是 有 目的 和 要 求 的 , 作 
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为 总 结 的 报告 ,要 对 实验 目的 和 要 求 给 以 回答 . 

报告 的 基本 内 容 有 :(1) 目的 ,(2) 理论 依据 ,(3) 仪 碍 和 用 
具 ,(4) 实施 实验 的 安排 ,(5) 记录 , (6) 数据 处 理 ,(7) 结 采 与 分 
析 ,(8) 实验 后 的 思考 . 

写实 验 报告 也 是 学 习 的 过 程 , 绝 不 是 抄写 记录 和 计算 结果 ,而 
是 要 思索 ,在 思索 中 提高 科学 的 素养 ,增强 独立 进行 实验 的 能 力 . 

以 下 介绍 的 几 点 ,可 能 对 写 好 报告 有 参考 作用 . 

1. 不 确定 度 的 分 析 

测量 不 确定 度 的 分 析 与 计算 是 实验 工作 的 重要 方面 . 计算 不 
确定 度 的 意义 在 于 : 

(1) 可 以 正确 评定 测量 的 质量 ; 

(2) 从 各 来 源 的 不 确定 度 分 量 , 说 明 测量 有 竺 改进 的 重点 ; 

(3) 从 仪器 引入 的 不 确定 度 和 非 仪 器 引入 不 确定 度 的 比较 ， 
说 明 仪 露 配置 是 否 合理 ; 

(4) 增强 分 析 不 确定 度 的 能 力 , 对 以 后 独立 进行 实验 ,预测 不 
确定 度 是 有 利 的 基础 . 

2. 测量 结果 的 评价 

在 实际 工作 中 ,对 测量 的 质量 总 是 有 要 求 的 ,比如 实验 要 求 相 
对 不 确定 度 不 能 大 于 百 分 之 几 . 在 学 生 实 验 中 往往 不 明确 提出 具 
体 的 质量 指标 ,这 时 如 何 评价 测量 的 质量 呢 ? 

(1) 计算 不 确定 度 和 相对 不 确定 度 . 如 果 总 的 不 确定 度 比 来 
源 于 仪器 的 不 确定 度 不 是 显著 过 大 ,可 以 认为 测量 达到 了 仪 兹 可 
以 达到 的 精度 . 

(2) 测量 结果 (y) 和 其 公认 值 (标准 值 )A, 相差 不 超过 其 标准 
不 人 确定 度 u(y) 的 3 售 , 即 

[|y— A, | 3uly) (0 — 1 — 33) 
则 可 以 认为 测量 结果 和 公认 值 在 测量 误差 范围 内 是 -- 人 至 的 . 
(3) 当 |1y 一 A, 1> 3u(y) 时 ,可 能 是 : 
测量 有 和 锯 庶 ; 
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存在 未 发 现 的 比较 大 的 不 确定 度 来 源 ; 
实验 原理 或 仪 郑 有 问题 ; 
A, 作为 y 的 近似 真 值 是 不 合适 的 , 即 y 不 可 与 A, 进行 
比较 . 
要 经 分 析 , 重 复 测量 或 调整 实验 去 探索 问题 的 所 在 . 
(4) 实际 工作 中 的 测量 一 般 是 面 对 未 知 的 ,因为 如 果 已 知 就 
不 必 测 量 了 . 我 们 在 不 断 地 学 习 中 ,做 各 种 测量 和 分 析 , 提 高 测量 
与 分 析 的 准确 性 ,使 我 们 对 自己 的 测量 结果 和 不 确定 度 计算 越 来 
越 有 信心 ,这样 实 验 报告 不 仅 是 针对 一 个 实验 ,而 是 和 我 们 的 科学 
素质 的 提高 密切 相关 . 
3. 分 析 与 思考 
实验 后 可 供 思 考 的 问题 很 多 ,如 : 
(1) 实验 中 遇 到 的 困难 的 处 理 ; 
(2) 实验 设计 的 特点 是 什么 ?普遍 意义 何在 ? 
例如 用 单 摆 测 重力 加 速度 的 实验 ,实验 设计 并 不 复杂 ,但 是 从 
测量 设计 上 它 有 很 多 巧妙 之 处 . 重力 加 速度 之 值 较 大 ,从 落下 运 
动 难以 测 好 ,而 作为 单 摆 它 使 加 速度 由 g 成 为 g'sin 0, 而 sin 9 很 
小 ,所 以 单 摆 运 动 加 速度 较 小 ,振动 较 慢 ,容易 测 出 振动 周期 ,又 单 
摆 将 落下 的 单 向 运动 变 成 等 周期 的 往复 运动 ,测量 ”个 周期 了 的 
时 间 上 = nT ,扩展 被 测量 减 小 测量 误差 ,又 可 提高 测量 的 准确 度 . 
再 有 使 用 铁 球 为 锤 ,由 于 铁 的 密度 远大 于 空气 的 密度 ,使 空气 浮力 
引入 的 误差 大 为 减 小 . 
(3) 对 实验 设计 改进 的 设想 和 问题 ; 
(4) 对 实验 中 出 现 的 异常 现象 的 分 析 与 判断 ,等 等 . 
学 生 实 验 一 般 是 按 指定 的 方法 ,使 用 指定 的 仪 套 进行 的 . 由 
于 实验 方法 与 仪器 是 经 仔细 设计 和 反复 实验 检验 过 的 ,一 般 均 可 
能 获得 较 好 结果 . 对 于 学 生 实 验 ,虽然 希望 实验 有 好 的 结果 ,但 从 
根本 上 讲 ,重要 的 不 是 结果 如 何 好 ,而 是 对 实验 设计 的 认识 ,是 实 
验 全 过 程 对 学 生 的 锻炼 . 
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最 后 强调 一 点 ,实验 报告 不 是 写 给 指导 教师 的 ,而 应 是 学 习 生 
活 的 足迹 . 


$ 2 力学 、 热 学 实验 基本 仪 本 


$2-1 游标 卡尺 
用 米 尺 测 量 物体 的 长 度 时 ,虽然 可 以 测 到 十 分 之 一 毫米 ,但 是 
最 后 一 位 是 估计 的 . 在 实际 长 度 测量 中 , 常 需要 将 被 测 的 长 度 , 测 
准 到 证 毫米 乃至 ij 毫米 ,这 不 是 单纯 用 米 尺 能 做 到 的 . 为 了 提高 


长 度 测量 的 精密 度 ,设计 制造 了 多 种 装置 ,游标 尺 是 其 中 常见 的 一 
种 ,游标 尺 由 主 尺 和 游标 两 部 分 组 成 . 


0 10 
A 
图 0-2-1 


图 0 一 2 一 1 是 使 测量 精密 到 市 分 格 的 游标 ( 称 为 10 分 游标 ) 


的 原理 图 . 游标 V 是 可 沿 主 尺 AB 滑动 的 一 段 小 下 ,其 上 只 有 10 
个 分 格 , 是 将 主 尺 的 9 个 分 格 10 等 分 而 成 的 ,因此 游标 上 的 一 个 


分 格 的 间隔 等 于 主 尺 一 分 格 的 攻 . 图 0 一 2 一 2 是 使 用 10 分 游标 


测量 的 示意 图 .测量 时 将 物体 ab 的 a 端 和 主 尺 的 零 线 对 齐 , 寿 男 
一 端 5 在 主 尺 的 第 7 和 第 8 分 格 之 间 , 即 物 体 的 长 度 稍 大 于 7 个 
主 尺 格 , 设 物体 的 长 度 比 7 个 主 尺 格 长 AL ,使 用 10 分 游标 可 将 


Al 测 准 到 主 尺 一 分 格 的 证 如 图 所 示 ,将 游标 的 零 线 和 物体 的 未 
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图 0-2 -2 
问 5 相 接 , 查 出 与 主 尺 刻 线 对 齐 的 是 游标 上 的 第 6 条 线 , 则 
Al = (6 _6x 询 ) 主 尺 格 - 6(1 _ 10j 主 尺 格 


=6X 1 主 尺 格 = 0.6 主 尺 格 


即 物体 长 度 等 于 7.6 本 (如 果 主 尺 每 分 格 为 1 mm 则 被 测 物 
体 长 度 为 7.6 mm) 从 图 上 可 以 看 出 ,游标 尺 是 利用 主 尺 和 游标 上 
每 一 分 格 之 差 ,使 读数 进一步 精确 的 ， 此 种 读数 方法 称 为 大 示 法 ， 
在 测量 中 有 普遍 意义 . 

参照 上 例 可 知 , 使 用 游标 尺 测 量 时 ,读数 分 为 两 步 :(1) 从 游 
标 零 线 的 位 置 读 出 主 尺 的 整 格 数 ,(2) 根据 游标 上 与 主 尺 对 齐 的 
刻 线 读 出 不 足 一 分 格 的 小 数 . 二 者 相 加 就 是 测量 值 . 
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图 0-2 一 3 


一 般 说 来 ,游标 是 将 主 尺 的 (nn 一 1) 个 分 格 ,分 成 为 n 等 分 
( 称 为 n 分 游标 ). 如 主 尺 的 一 分 格 宽 为 zx , 则 游标 一 分 格 宽 为 
. 3 。 


2 二 xz, 二 者 的 差 Ar = 并 是 游标 尺 的 分 度 值 . 图 0 - 2 - 3 表示， 


使 用 ”分 游标 测量 时 ,如 果 是 游标 的 第 & 条 线 与 主 尺 菜 一 刻 线 对 
齐 , 则 所 求 的 Al 值 等 于 


AL = kr kl kT 
天 ni 


即 AL 等 于 游标 尺 的 分 度 值 { 壮 ) 乘 4 .所 以 使 用 游标 尺 时 , 先 要 明 
确 其 分 度 值 

游标 尺 读数 的 精密 程度 ,取决 于 其 分 度 值 三 } .为 了 提高 测 
量 的 精密 度 ,就 要 求 制造 ” 较 大 的 游标 ,但 ”过 大 时 , 主 尺 一 分 格 
和 游标 一 分 格 之 差 就 很 小 ,这 在 实际 测量 时 ,将 出 现 游标 上 有 几 条 
线 都 似乎 和 主 尺 的 刻 线 对 齐 , 因 此 难于 确定 值 ,使 读数 发 生男 


难 . -- 般 实用 的 游标 有 n 等 于 10、20 和 50 三 种 ,其 分 度 值 即 精密 
度 分 别 为 0.1 mm.、0.05 mm 和 0.02mm. 


图 0 一 2 一 4 


游标 卡尺 (有 卡 错 的 游标 尺 ) 如 图 0 一 2 一 4 所 示 , 用 它 可 测量 
物体 的 长 度 和 内 、 外 直径 . 测 长 度 或 外 径 时 ,将 物体 卡 在 外 量 爪 之 
间 , 测 内 径 时 使 用 内 量 爪 . 不 测量 时 ,将 量 爪 闭合 ,游标 的 零 线 就 
和 主 尺 的 零 线 对 齐 . 
实用 的 二 十 分 游标 卡尺 ,为 了 观测 方便 , 常 将 主 尺 的 39 mm 
. 也 . 


等 分 为 游标 的 二 十 格 , 即 游标 1 格 为 1.95 mm. 它 的 精密 度 仍 为 
0.05 mm. 游标 上 的 标 值 是 格 数 的 2 倍 , 如 第 8 条 刻 线 则 标 仁 为 
4, 它 由 8X0.05=0.4 而 来 , 即 标 值 4 的 线 对 齐 为 0.40 mm, 标 值 
5 的 线 对 齐 为 0.50 mm,4 和 5 之 间 的 线 对 齐 就 是 0.45 mm. 这 样 
标 值 的 游标 , 可 以 直接 读 出 测量 值 ,使 用 起 来 很 方便 ( 见 图 
0—2—4). 


4$2-2 螺旋 测 微 计 ( 千 分 尺 ) 


螺旋 每 转 一 周 将 前 进 (或 后 退 ) 一 个 螺 距 ,对 于 螺 距 为 z 的 紧 


旋 , 如 果 转 二 周 , 螺 旋 将 移动 工 . 设 一 螺旋 的 螺 距 为 0.5 mm, 当 它 
转动 布 圆周 时 ,螺旋 将 移动 >mm= 0.01 mm, 如 果 转 动 3 图 又 
5 圆周 时 ,螺旋 就 移动 3x 0.5 mm+ 合 xX0.5 mm=1.5 pom 十 
0.24 mm 二 1.74 mm. 因此 借助 螺旋 的 转动 ,将 螺旋 的 角 位 移 苇 变 
为 直线 位 移 可 进行 长 度 的 精密 测量 . 这 样 的 测 微 螺旋 广泛 应 用 于 
精密 测量 长 度 的 工作 中 . 


图 0-2-5 


螺旋 测 微 计 如 名 0-2-5S 所 示 , 实 验 室 中 常用 的 螺旋 测 微 计 的 
量程 为 25 mm, 仪 器 精密 度 是 0.01 mm, 即 千 分 之 一 厘米 ,所 以 又 称 


。 40 


为 干 分 尺 . 图 中 A 为 测 杆 , 它 的 一 部 分 加 工 成 螺 距 为 0.5 mm 的 
螺纹 , 当 它 在 国定 套 管 了 的 螺 套 中 转动 时 ,将 前 进 或 后 退 ,活动 僚 
管 C 和 螺杆 A 连 成 一 体 ,其 周边 等 分 为 S0 个 分 格 . 螺杆 转动 的 整 
圈 数 由 国定 套 管 上 间隔 0.5 mm 的 刻 线 去 测量 ,不足 一 圈 的 部 分 
由 活动 套 管 周 边 的 刻 线 去 测量 . 所 以 用 螺旋 测 微 计 测量 长 度 时 ， 
读数 也 分 为 两 步 , 即 (1) 从 活动 套 管 的 前 沿 在 固定 套 管 上 的 位 置 ， 
读 出 整 圈 数 . (2) 从 固定 套 管 上 的 横 线 所 对 活动 套 管 上 的 分 格 数 ， 
读 出 不 到 一 圈 的 小 数 . 二 者 相 加 就 是 测量 值 . 

使 用 螺旋 测 微 计 测 量 时 ,要 注意 防止 读 错 整 圈 数 ,图 0 一 2 一 6 
所 示 的 三 例 ,(b) 比 (a) 多 一 圈 , 读 数 相 差 0.5 mm,(c) 的 整 峰 数 是 
3 而 不 是 4, 读 数 为 1.978 mm 而 不 是 2.478 mm. 


图 0-2-6 


螺旋 测 微 计 的 尾 端 有 一 环 轮 装置 B, 拧 动 B 可 使 测 杆 移动 , 当 
测 杆 与 被 测 物 (或 砧 台 下 ) 相 接 后 的 压力 达到 某 一 数值 时 , 琅 轮 将 
滑动 并 有 卡 、 卡 的 响声 ,活动 套 管 不 再 转动 , 测 杆 也 停止 前 进 ,这 时 
就 可 读数 . 设置 辐 轮 可 你 证 每 次 的 测量 条 件 ( 对 被 测 物 的 压力 ) 一 
定 ,并 能 保护 螺旋 测 微 计 的 精密 的 螺纹 . 不 使 用 棘 轮 而 二 接 苇 动 
活动 套 简 去 卡 住 物体 时 ,由 于 对 被 测 物 的 压力 不 稳定 ,而 调 不 准 . 
另外 ,如果 不 使 用 环 轮 , 测 杆 上 的 螺纹 将 发 生变 形 和 增加 磨损 , 降 
低 了 仪器 的 准确 度 ,这 是 使 用 螺旋 测 微 计 必须 注意 的 问题 . 

不 夹 被 测 物 而 使 测 杆 和 砧 台 相 接 时 ,活动 套 管 上 的 零 线 应 汉 
刚好 和 固定 套 管 上 的 横 线 对 齐 . 实际 使 用 的 螺旋 测 微 计 , 由 于 调 

.A  ， 
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图 0 一 2 一 7 


整 得 不 充分 或 使 用 得 不 当 , 其 初始 状态 多 少 和 上 述 要 求 不 符 , 即 有 
一 个 不 等 于 零 的 零点 读数 . 图 0- 2 - 7 表示 两 个 零点 读数 的 例 
子 . 要 注意 它们 的 符号 不 同 . 每 次 测量 之 后 ,要 从 测量 值 的 平均 
值 中 减 去 零点 读数 . 


4$2-3 移 测 显 微 裤 


移 测 显微镜 是 将 测 微 螺旋 和 显微镜 组 合 起 来 作 精 确 测量 长 度 
用 的 仪器 (图 0 一 2 一 8). 它 的 测 微 螺旋 的 螺 距 为 1 mm, 和 螺旋 
测 微 计 的 活动 套 管 对 应 的 部 分 是 转 喜 A, 它 的 周边 等 分 为 100 个 
分 格 ,每 转 一 分 格 显微镜 将 移动 0.01 mm, 所 以 移 测 显微镜 的 测 
量 精密 度 也 是 0.01 mm, 它 的 量程 一 般 是 50 mm. 此 仪器 所 附 的 
显微镜 B 是 低 倍 的 (20 倍 左右 ), 它 由 三 部 分 组 成 :目镜 、 又 丝 ( 靠 
近 目 镜 ) 和 物镜 . 用 此 仪器 进行 测量 的 步骤 是 :(1) 伸缩 目镜 C ,看 
清 叉 丝 ;(2) 转动 旋钮 了 ,由 下 向 上 移动 显微镜 简 ,改变 物镜 到 目 
的 物 间 的 距离 ,看 清 目的 物 ;(3) 转动 转 喜 A, 移 动 显微镜 ,使 义 丝 
的 交点 和 测量 的 目标 对 准 ;(4) 读数 ,从 指标 El 和 标 斥 上 谈 出 芝 
米 的 整数 部 分 ,从 指标 E 和 转 鼓 A 读 出 毫米 以 下 的 小 数 部 分 ; 
(5) 转动 转 鼓 ,移动 显微镜 ,使 叉 丝 和 目的 物 上 的 第 二 个 目标 对 准 


@D 移 测 显微镜 也 有 将 游标 装置 和 显微镜 组 合 起 来 的 . 
。 42 ， 


并 读数 ,二 读数 之 差 即 为 所 测 二 点 间 的 距离 . 
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图 0-2-8 


使 用 移 测 显微镜 时 要 注意 : (1) 使 显微镜 的 移动 方向 和 被 测 

二 点 间 联 线 平行 ;(2) 防止 回程 误差 . 移动 显微镜 使 其 从 相反 方 

向 对 准 同一 目标 的 两 次 读数 ,似乎 应 当 相同 ,实际 上 由 于 螺丝 和 螺 

套 不 可 能 完全 密 接 ,螺旋 转动 方向 改变 时 ,它们 的 接触 状态 也 将 改 
。 43 : 


变 , 两 次 读数 将 不 同 ,由 此 产生 的 测量 误差 称 为 回程 误差 . 为 了 防 
止 回 程 许 差 , 在 测量 时 应 向 同一 方 同 装 动 转 辟 使 义 丝 和 各 目标 对 
准 , 当 移动 又 丝 超过 了 目标 时 ,就 要 多 退回 一 些 , 重 新 再 向 同一 方 
器 转动 转 误 去 对 准 目 标 . 


$2 一 4 微小 长 度 变 化 的 测量 


物体 受 拉 力 会 伸 长 ,受热 要 膨胀 ,这 时 物体 长 度 的 变化 往往 很 
微小 . 例如 长 1.5 m 直径 0.001 m 的 饥 线 ,将 其 上 病因 定 , 下 端 挂 
上 5 kg 在 码 时 ,其 长 度 将 增加 7.26x10 一 m , 即 0.726 mm. 测量 
这 样 微 小 长 度 变化 的 方法 很 多 ,在 此 作 一 些 简 要 的 介绍 . 

1. 使 用 移 测 显微镜 测量 

如 图 0-2-9 所 示 , 将 移 测 显微镜 安装 成 借 简 可 以 上 下 平行 
移动 的 形式 ,伸缩 镜 简 聚焦 一 目标 A, 当 A 点 网 下 或 同上 移动 时 ， 
可 转动 螺旋 ,移动 显微镜 ,跟踪 A 点 ,并 测 出 A 点 的 移动 距离 . 


图 0-2-9 图 0-2-10 


2. 使 用 光 杠 杆 和 尺度 望远镜 测量 
在 一 平板 P 下 面 固定 三 个 尖 足 a、b、c, 在 平板 上 面 ,在 二 后 
足 尖 方向 安置 一 平面 镜 M, 这 样 就 组 成 一 光 杠 杆 ( 图 0 一 2 一 10). 
当 有 一 光线 SO 射 到 反射 镜 M 上 ,ON 为 其 法 线 , 则 反射 光线 为 
. A4d . 


O4, (图 0-2-1t), 如 果 这 时 前 足 尖 a 被 抬 高 6, 光 杠杆 将 以 是 类 
bc 联 线 为 轴 转 动 9 角 , 当 此 角 较 小 时 , 则 下 式 成 立 : 


0 ~ 
4 一 可 (0—-2—1) 


式 中 d 为 足 尖 a 到 bc 联 线 的 垂直 距离 . 此 时 法 线 ON 转 到 
ON; 方向 ,反射 光线 为 OA,. 反射 光线 的 偏转 角 为 29, 它 是 光 杠 
杆 偏 转角 的 二 倍 , 即 放大 一 倍 , 此 即 光 杠杆 名 称 的 由 来 . 
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图 0-2-11 


光线 偏转 角 26 的 测量 ,通常 使 用 尺度 望远镜 . 

尺度 望远镜 如 图 0 一 2 一 12 所 示 , 由 一 望远镜 (TT) 和 一 直 卜 
(S) 组 成 . 

测量 时 ,将 尺度 望远镜 置 于 光 杠 杆 正 前 方 约 1.5 一 2 m 多 处 ， 
直 尺 在 铅 直方 向 ,仪器 调 好 后 ,可 从 望远镜 中 看 到 经 反射 镜 反 射 的 
直 尺 S 的 像 . 如 图 0 一 2 一 13, 反 射 镜 在 M 位 置 时 , 直 扩 上 刻度 
A1 和 望远镜 中 的 水 平 丝 相 重 ,反射 镜 转 到 M, 时 ,刻度 A, 和 水 平 
丝 相 重 . 当 290 较 小 时 ,下 式 成 立 : 
4 -AI 
2 Ti 
式 中 4d, 为 直 尺 到 反射 镜 M 的 距离 . 综合 (0-2-1)、 0-2 一 2) 

. 439 . 


20 (0 一 2 一 2) 


二 式 得 出 

= 一 Al (0 -2 3) 
利用 光 杠 杆 测量 微小 长 度 变 化 量 6 就 是 根据 此 式 进行 的 . 从 式 中 
可 以 看 到 ,测量 的 精细 程度 由 di 、a， 的 大 小 以 及 从 尺 上 读数 (A,、 
A;) 的 粗细 决定 . 设 d, = 150.0 cm,di =3.000 cm,A,— A,= 
0.01 cm, 则 


cm = 0.000 1 om = 0.001 mm 


右 制 成 dj = 1 cm 的 光 杠 杆 , 可 以 测 出 0.000 3 mm 的 变化 . 但 是 
必须 注意 ,测量 时 的 9 及 29 都 比较 小 才 可 以 . 


EPE 


多 0-2 一 12 图 0-2 一 13 


Te et ed a ead 


(1) 安置 论 杠 杆 使 其 三 足 尖 大 体 上 在 同一 水 平面 上 ; 

(2) 在 光 杠杆 前 方 1.5 一 2.0 m 远 处 ,放置 扩 度 望远镜 ,使 直 
尺 竖 直 , 望 远 镜 指 癌 反射 倍 M; 

(3) 伸缩 望远镜 目镜 看 消 十 字 丝 (十 字 丝 在 错 和 傈 中 目 饥 
前 方 ); 

(4) 使 光 杠杆 反射 镜 卫 立 ,使 其 法 线 大 体 指 问 望 远 蚀 ; 

(5) 如 图 0-2- 14(a) ,在 望远镜 外 侧 观察 M 镜 ,改变 眼睛 位 
置 ;看 到 镜 中 出 现 尺 的 像 ; 


峰 0-2 一 14 


度 望远镜 和 眼睛 ,将 望远镜 移 到 视线 方向 (图 0 一 2 一 14(b)); 

(7) 调 望 远 镜 聚 焦 , 通 过 望远镜 看 见 直 尺 的 像 ( 有 时 还 要 稍 许 
调整 望远镜 的 方 同 ); 

(8) 细 调 聚焦 使 S 尺 刻度 的 像 和 望远镜 中 水 平 丝 的 像 无 视 老 
(上 下 稍 许 移 动 眼 睛 ,刻度 线 与 水 平 丝 之 间 不 出 现 相 对 移动 鸭 征 无 
视差 ) . 

在 上 述 几 点 中 ,($) (6) 两 步骤 是 关键 ,如果 明确 其 意义 ,细心 

. 了 7 四 


去 周 ,很 快 就 可 调 好 . 有 些 学 生 一 开始 就 想 通过 望远镜 去 找 像 , 结 
未 费时 很 多 ,还 可 能 找 不 到 . 


$2-5 停 表 


停 表 (秒表 ) 是 测量 时 间 间 隔 的 常用 仪表 ,表盘 上 有 一 长 的 秒 
针 和 一 得 的 分 针 ( 图 0-2--15), 秘 
针 转 一 周 , 分 针 转 一 格 . 停 表 的 分 
度 值 有 几 种 ,常用 的 有 0.2s 和 0.1 
s 两 种 . 停 表 上 端的 按钮 是 用 来 旋 
紧 发 条 和 和 控制 表 针 转动 的 . 使 用 停 
表 时 ,用 手 握 紧 停 表 ,大 拇指 按 在 按 
钮 上 , 稍 用 力 即 可 将 其 按 下 . 按 停 
表 分 三 步 : 第 一 次 按 下 时 , 表 针 开始 
续 动 ,第 二 次 按 就 停止 转动 ,第 三 次 
按 下 表 针 束 弹 回 零 点 ( 回 表 )， 

使 用 停 表 时 的 注意 事项 : 

1. 使 用 前 先 上 紧 发 条 ,但 不 要 
过 紧 , 了 以 免 损 坏 发 条 ; 图 0-2 -15 

2. 按 表 时 不 要 用 力 过 猛 ,以 防 损坏 机 件 ; 

3. 回 表 后 ,如 秒针 不 指 零 ,应 记 下 其 数值 (零点 读数 ), 实 验 后 
从 测量 值 中 将 其 减 去 (注意 符号 ); 

4. 要 特别 注意 防止 摔 碰 停 表 ,不 使 用 时 一 定 将 表 放 在 实验 台 
中 央 的 盒 中 ， 
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$2-6 电子 计时 器 


实验 室 和 常用 的 电子 秒表 和 数字 毫秒 计 都 是 电子 计时 装置 , 它 
们 的 基本 原理 是 相同 的 . 
. 48 . 


1. 数 罕 蓝 秒 计 

机 械 停 表 计 时 是 以 摆 轮 的 扭 动 周期 为 标准 ,电子 计时 器 的 计 
时 是 以 石英 是 厂 控制 的 振荡 电路 的 频率 为 标准 . 常用 的 数字 密 秒 
计 的 基准 频率 为 100 kHz, 经 分 频 后 可 得 10 kHz、1 kHz 和 0.1 
kHz 的 时 标 信 号 ,信和 号 脉冲 的 时 间 间 陋 分 别 为 0.1 ms、1 ms 和 10 
ms. 数字 毫秒 计 上 的 时 间 选 择 档 , 就 是 对 这 几 种 信号 的 选择 . 如 
选用 1 ms 档 ,而 在 控制 时 间 内 有 1893 个 1 ms 时 标 信 号 进入 计数 
电路 , 则 显示 为 1.893, 即 1.893 s. 

言 写 源 可 以 连续 输出 等 间隔 的 电 脉 冲 信 号 ,但 是 它 不 一 定 能 
进入 计数 电路 (图 0 一 2 一 16). 信号 源 与 计数 电路 之 间 有 一 门 控 电 
路 , 它 的 “ 开 "或 “ 关 " 可 以 使 脉冲 信号 “通过 或“ 中断 ”, 因 而 进入 计 
数 电 路 脉冲 的 个 数 , 等 于 门 控 电 路 从 “ 开 " 到 “ 关 ” 这 段 时 间 内 信号 
源 发 出 脉冲 的 个 数 . 即 仪 器 显示 时 间 等 于 从 “ 开 ” 到 “ 关 ” 的 时 间 . 


图 0-2-16 


对 门 控 电路 ` 开 和 关 的 控制 有 两 种 方式 : 
机 控 ”用 机 械 开 关 改 出 控制 信号 . 将 面板 上 换 档 开关 ,从 交 
控 档 拨 到 机 控 档 ,将 机 械 开关 的 两 端 插入 “机 控 插 孔 (图 0-- 2 — 
17) ,开关 K 闭合 时 开始 计时 ,K 断 开 时 停止 计时 . 
光 控 ”用 光电 管控 制 . 将 换 档 开关 从 机 控 拨 到 光 控 ,将 光电 
门 (两 个 ) 的 光电 管 插头 插入 “ 光 控 ” 插 孔 ,照明 灯 的 插头 插入 低压 
. 4A9 . 


图 0 一 2 一 17 
输出 择 孔 (一 2.3 V).“ 光 电 门 由 一 个 光电 管 P 和 一 个 聚光灯 L 
组 成 , 当 光 电 管 党 光照 时 ,电阻 下 降 到 零 ,电路 导 通 ,如 光照 受阻 ， 
则 光电 管 电阻 极 大 ,电路 近似 断 开 ,因而 光电 门 相当 于 一 个 开关 
(图 0 一 2 一 18). 


图 0-2-18 


光 控 又 分 S, 和 S, 两 档 ,S 档 可 测 任 一 光电 门 的 挡 光 时 间 长 
度 ,S, 档 可 测 两 次 挡 光 (一 个 光电 门 挡 两 次 ,或 二 光电 门 各 挡 一 
次 ) 之 间 的 时 间 间 陋 . 

如 果实 验 只 用 一 个 光电 门 , 可 将 另 一 个 去 掉 ,但 是 联接 光电 管 
的 二 叶 线 要 短 接 . 

接 上 光电 门 后 ,数字 毫秒 计 不 能 正常 工作 时 ,问题 可 能 是 : 光 
照 不 民 .光电 管 极 性 接 反 、 时 线 故 障 .毫秒 计 内 部 故障 、 光 电 管 老化 

用 数学 毫秒 计 , 测 完 一 个 数值 后 ,要 将 显示 只 置 零 方 可 测 下 一 
个 数 , 香 则 两 次 数 要 累加 在 一 起 ,面板 上 的 K, 是 手动 置 零 .“ 延 时 

. SO . 


调节 ”是 自动 置 零 时 控制 显示 时 间 长 度 的 . 

国内 有 许多 厂家 生产 数字 毫秒 计 , 其 面 
板 形式 和 功能 互 有 差异 ,这 里 介绍 的 只 是 基 
本 形式 和 功能 . 

2. 电子 秒表 

电子 秒表 和 数字 上 毫 秒 计 的 原理 相同 ,但 
它 只 用 手动 按钮 控制 . 共有 三 个 按钮 ,Si 为 
秒表 按钮 , 按 一 次 S 开始 计时 ,再 按 一 次 则 
停止 计时 ,显示 的 是 时 间 间 隔 . 如 图 0 一 2 一 图 0 一 2 一 19 
19 所 示 为 0 min 17.25 s.S 为 功能 转换 按钮 . $ 为 置 委 按钮 


S2-7 天 平 


天 平 是 实验 室 称 衡 物 体质 量 用 的 仪器 . 多 数 天 平 是 一 种 等 臂 
杠杆 ,在 天 平 梁 上 对 称 地 在 同一 
平面 上 排列 三 个 刀口 Bj BuB，， 
梁 (包括 指针 ) 的 质心 C 在 中 央 
刀口 的 稍 下 方 . 当天 平 偏向 某 
一 方 时 , 则 作用 在 梁 的 质心 处 的 
梁 的 重力 wzog, 将 产生 加 相反 
方 问 的 恢复 力 惩 ,使 天 平 出 现 左 
右 摆动 (图 0--2-20). 

表示 天 平 性 能 的 指标 中 ,最 
大 载 量 和 灵敏 度 是 主要 的 . 最 图 0-2-20 
大 载 量 由 梁 的 结构 和 材料 决定 , 天 平 灵敏 度 则 由 壁 长 (BiB。、 
B,B。)、 指 针 长 度 、 梁 的 质量 (zm) 和 质心 到 中 央 刀 口 Bo 的 距离 决 
定 . 计量 仪器 的 灵敏 度 是 该 仪器 对 被 测 的 量 的 反应 能 力 . 灵敏 度 
S 用 被 观测 变量 的 增 量 与 其 相应 的 被 测量 的 增 量 之 比 去 表示 ,对 

由 1 . 


Bl Bo 


于 天 平 ,被 观测 变量 为 指针 在 标尺 上 的 位 置 , 被 测量 为 质量 . 当天 
平一 侧 增 加 一 小 质量 Am 时 ,指针 癌 为 一 侧 偏 转 x 个 格 (div), 则 
天 平 灵 铀 度 S 等 于 


5 = 码 ;( 单 位 :部 春 席 晶 )】 《0-2-4 

其 中 单位 质量 ,对 于 灵 繁 度 低 的 取 g, 灵 化 度 遍 的 则 取 10 mg 或 1 mg. 

天 平 的 种 类 很 多 ,例如 有 @ 上 严 天 平 : 秤 盘 在 上 侧 , 灵 敏 度 较 

低 ;@) 不 等 璧 天 平 :特殊 设计 的 两 辟 长 差 很 多 ,用 特制 奔 码 ;(3) 单 

臂 天 平 : 只 有 一 个 秤 盘 , 被 测 物 及 硅 码 在 同一 侧 ;由 阻尼 天 平 :在 

梁 上 挂 上 专门 的 阻尼 颌 ,使 天 平 的 摆动 能 迅速 停止 ;@) 电光 阻尼 
天 平 :利用 游标 原理 ,能 比较 准确 地 读 出 指针 的 位 置 . 


A 梁 FF 秤 盘 Ki .K; 调 平 螺丝 

Bo .Bi \B, 刀口 G 止 动 旋钮 L 指针 

C 立柱 五 止 动 架 M 标尺 

D 刀 承 1 铅 钴 N 游 码 (100 mg) 
Ei \E; 吊 耳 。 hj 底 脚 螺丝 OO 铬 锤 准 针 


图 0-2--21 是 物理 天 平 ,灵敏 度 在 1 div/10 mg 附近 ,图 0 一 2 
-22 是 阻尼 分 析 天 平 ,灵敏 度 在 1 divjmg 附近 . 


K 调 平 螺丝 
ZR N 游 码 (10 meg) 
. P 调 灵 敏 度 螺丝 

Qi Q 阻尼 盒 
R 游 码 移动 杆 
其 他 与 物理 天 平 相同 


使 用 天 平 前 的 调整 

1. 调 水 平 

调 天 平 的 底 脚 螺丝 ,观察 铝 锤 或 圆 气 泡 水 准 器 ,将 天 平 立 柱 调 
成 铅 直 . 

2. 调 零 点 

空 载 时 支 起 天 平 , 若 指 针 的 停 点 和 标尺 中 点 相差 超过 工分 格 
时 ,可 调 梁 上 的 调 平 螺 丝 将 其 调 回 . 此 操作 要 在 落下 天 平 梁 时 
进行 . 

操作 规则 

使 用 天 平时 必须 遵守 操作 规则 ,为 的 是 使 测量 工作 能 顺利 进 

a $3 . 


行 ,并 保证 测量 的 准确 性 ,同时 也 是 为 了 保护 天 平 的 灵敏 度 . 操作 
a 

只 有 当 要 判断 天 平 哪 一 侧 较 重 时 , 才 旋 转 止 动 旋钮 支 起 横 
梁 ， 后 全 关上 9 个 评 本 在 醒 荣 支 示 时， 加 减 花 码 、 


了 ,用 过 的 硅 码 要 直 榨 放 到 仍 仙 原 灯 位 置 ,注意 保护 夺 码 的 淮 
确 性 . 

3. 称 衡 时 , 先 估计 一 下 物体 的 重量 ,加 一 适当 的 夸 码 , 支 起 天 
平 , 判 明 轻 重 后 再 调整 硅 码 , 调整 夸 码 时 ,一 定 要 从 重 到 轻 依次 更 换 
夸 码 ,不 要 越过 重 的 先 加 小 硅 码 ,那样 往往 要 多 费时 间 ,或 者 出 现 夸 
码 不 够 用 的 情形 . ( 称 衡 过 程 中 要 经 常 检查 吊 耳 的 位 置 正 党 否 ?) 

4. 称 衡 后 ,要 检查 横梁 是 否 已 落下 ,横梁 及 吊 耳 的 位 置 是 否 
正常 , 夸 码 是 否 按 顺 序 摆好 ,以 使 天 平 始终 保持 正常 状态 . 

5. 精密 天 平 放 在 玻璃 箱 中 , 取 放 物体 、 加 减 夸 码 时 ,打开 便 
门 ,并 随时 关上 ,正门 一 般 不 开 , 主 要 是 防止 由 于 空气 流动 引起 天 
平 的 不 正常 摆动 . 

1. 不 等 臂 引 入 的 系统 旋 差 

假设 天 平 横梁 的 左右 二 车 有 稍 许 差 异 , 左 侧 长 7 , 右 侧 长 2，. 
将 质量 m 的 物体 置 于 左 盘 上 称 衡 , 右 盘 上 加 硅 码 xi 时 模 梁 水 
平 ,将 物体 置 于 右 盘 上 称 量 时 , 左 盘 上 加 夸 码 mm; 时 横梁 水 平 , 则 
必定 有 

mgli = migls, m2gl1 = mgl, (0—2—5) 
二 式 相 除 消去 g、. 2， 和 和 1, ,得 出 
mi 
即 
m” 一 7121 771 2 
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所 以 

m 二 V mim, 
实际 上 mm 和 m, 相差 其 小 . 为 了 计算 简便 , 令 ms = mi + Am ， 
并 将 其 代 人 上 式 得 


Am \ 
m= m+) 
展开 上 式 , 取 一 级 近似 可 得 
m= mi[1L+ 广 2 = 序 (mm + ma) (0 一 2 一 6) 


2. 空气 浮力 引入 的 系统 误差 

假设 天 平 是 等 臂 的 ,当天 平平 衡 时 ,由 于 硅 码 密度 p, 与 被 测 
物 密度 p, 一 般 不 等 ,所 以 物体 质量 m, 与 硅 码 质量 mm 并 不 相 
等 ,这 时 成 立 


nt 


m2g 一 p09 = mg — oo 00g 
式 中 po 为 空气 的 密度 ,g 为 重力 加 速度 . 整理 后 可 得 
1 一 pol pi 
2 1 一 pol 0， 


由 于 pi 和 p, 均 远 大 于 po ,得 近似 式 为 
ma = mi[1+( 二 -ja (0—-2-7) 

计算 时 取 oo = 1.2 xXx 10 g/cm ,国家 规定 硅 码 标 称 密度 o; 为 8.0 
g/cm . 

3. 夸 码 质量 不 准 引 和 人 的 系统 误差 

国家 规定 工厂 生产 的 夸 码 ,可 有 不 超过 与 硅 码 等 级 规定 的 误 
差 ,又 由 于 使 用 时 的 磨损 ,误差 将 增加 ,所 以 夸 码 的 实际 质量 与 它 
的 标 称 值 (即刻 在 硅 码 上 之 值 ) 不 会 相等 . 精密 硅 码 应 定期 送 国家 
计量 部 门 重 新 检 征 ,给 出 每 个 夸 码 的 不 确定 度 . 

4. 观测 者 的 个 人 误差 

. 45 . 


这 种 族 差 是 由 于 个 别 观 测 者 的 特性 引起 的 . 可 通过 换 人 测量 
去 发 现 . 


$2 一 8 约 利 弹 策 秤 


约 利 弹 知 秤 如 图 0-2-23 所 示 , 是 弹簧 秤 的 一 种 . 它 的 主要 
部 分 是 一 立柱 A 和 一 有 毫米 刻度 的 
圆柱 B. 在 A 柱 的 上 端 固定 一 游标 
V,B 上 挂 一 弹簧 D. 转动 旋钮 下 可 
以 升降 B 和 了 D. G 为 十 字形 金属 丝 ， 
M 为 平面 镜 , 镜 面 上 有 一 标 线 . 实 
验 时 ,使 十 字 线 G 的 横 线 及 其 在 平 
面 镜 中 的 像 以 及 和 镜面 标 线 三 者 始终 
重合 ,这 样 可 保持 G 的 位 置 不 变 . H 
为 一 平台 , 它 可 由 螺旋 SS 升降 ,在 升 
降 时 平台 不 转动 . I 、 为 秤 盘 . 

普通 弹 答 秤 是 上 端 固定 ,在 下 
端 加 人 负载 后 则 向 下 伸 长 . 约 利 弹 得 
秤 则 与 之 相反 , 它 是 控制 弹 自 的 十 
问 (G) 的 位 置 保持 一 定 , 加 仙 载 后 ， 
则 向 上 拉 伸 弹 赞 确定 伸 长 值 . 设 在 
力 下 作用 下 弹 早 伸 长 为 工 , 则 根据 


全 
胡 克 定律 ,可知 he 
和 A Ne 
2 2 
式 中 此 为 弹簧 的 劲 度 系数 , 它 表示 多 5 
弹簧 伸 长 单位 长 度 时 的 作用 力 的 大 
小 ,单位 为 Na 1 图 0-2-23 


约 利 弹 侦 种 上 常 附 有 几 个 & 值 不 同 的 弹簧 ,根据 实验 时 所 
. 个 . 


测 力 的 最 大 值 及 测量 精密 度 的 要 求 而 选用 劲 度 系数 恰当 的 
弹簧 . 

在 测量 固体 或 液体 密度 、 表 面 张力 实验 中 常 使 用 约 利 弹 费 秤 . 
弹簧 下 设 两 个 秤 盘 驶 是 为 测量 密度 时 用 的 . 

使 用 时 先 调 底 脚 螺丝 ] 、J: 使 弹 自 下 的 轴线 正好 通过 了 扎 的 
中 间 . 


S2-9 温 度 计 


具有 随 温 度 而 变化 特性 的 物体 ,都 可 用 来 制造 温度 计 . 如 : 

气体 温度 计 

代用 人 隐居 的 关系 

固体 温度 计 / 

铂 电 阻 温度 计 

和 ipt | 利用 电阻 与 温度 的 关系 

温差 电 侦 温度 计 利用 热电 动 势 与 温度 的 关系 . 

光学 高 温 计 利用 辐射 与 温度 的 关系 . 

各 种 温度 计 有 不 同 的 适宜 测 温 区 域 ,实验 时 要 根据 温度 的 高 
低 和 被 测 物 体 的 状态 ,选取 适当 的 温度 计 . 

1. 水 银 温 度 计 

水 银 温 度 计 属 液体 温度 计 , 在 带 有 毛细 管 的 玻璃 泡 中 封 人 一 
定 质量 的 水 银 ,在 温度 升 高 时 ,由 于 水 银 的 体 胀 系数 大 于 玻璃 的 体 
胀 系数 ,我 们 看 到 毛细 管 中 的 水 银 丝 上 升 . 

纯净 的 水 银 ,在 一 大 气压 下 从 一 38.87 筷 到 356.58 立 是 液 
体 ,而且 有 比较 均匀 的 体 胀 系数 ,另外 对 玻璃 又 不 浸润 ,所 以 很 适 
合作 为 测 温 物 质 . 

温度 计 要 反复 使 用 ,温度 计 的 玻璃 泡 也 要 反复 经 历 膨 胀 与 收 
缩 的 形变 ,要 求 在 此 变化 过 程 中 残留 形变 尽量 小 ,因此 温度 计 的 玻 
璃 均 使 用 专门 设计 的 . 

. 7 . 


实验 室 使 用 的 温度 计 有 以 下 一 些 规格 : 

(1) 二 等 标准 温度 计 

一 般 是 7 支 一 组 ,从 一 30 亿 到 350 ,分 度 值 为 0.1 ,可 作 
为 实验 室 校准 液体 温度 计 用 . 每 支 温度 计 均 有 检定 证 书 , 应 当 每 
过 一 段 时 间 再 送 计量 部 门 去 复 检 . 

(2) 实验 玻璃 水 银 温 度 计 

是 实用 的 比较 精密 的 水 银 温 度 计 ,从 -30 CC 到 300 和 分 为 6 
支 , 分 度 值 为 0.1 C. 

(3) 普通 玻璃 水 银 温 度 计 

测量 范围 有 许多 种 ,分 度 值 多 数 是 1 以 或 0.5 已. 

(4) 贝克 曼 水 银 温度 计 

是 实验 室 用 于 精细 测量 温度 变化 的 温度 计 , 分 度 值 为 
0.01 CC ,测量 范围 只 有 5 T ,但 是 测量 温度 的 起 点 可 在 一 定 范 围 
内 调节 . 

水 银 温 度 计 的 误差 与 校正 : 

(1) 二 定点 的 校正 

在 制造 玻璃 水 银 温 度 计 时 ,玻璃 中 总 会 残留 些 应 力 , 它 将 使 温 
度 计 的 玻璃 逐渐 有 些微 小 的 变形 ,致使 校准 过 的 温度 计 经 过 一 段 
时 间 后 ,其 校准 值 又 出 现 偏差 ,因此 温度 计 的 校准 要 定期 进行 . 

温度 计 的 校准 ,一般 在 实验 室 是 进行 水 的 冰点 和 沸点 这 二 定 
点 的 校正 ， 

将 燕 馏 水 制造 的 冰 做 成 冰 悄 , 放 到 清洁 的 冰点 计 ( 图 0 一 2 一 
24) 中 , 压 紧 后 , 倒 人 蒸馏 水 ,用 一 清洁 的 玻璃 棒 插 入 冰 居中 形成 一 
空洞 ,将 温度 计 搬 人 洞 中 ,使 0 人 刻 线 刚刚 露 在 上 面 ,将 多 余 的 水 
从 下 面 放出 . 

经 过 约 10 min, 如果 示 值 稳定 就 读 出 温度 计 示 值 为 Ao, 它 即 
0 乞 时 温度 计 的 指示 值 . 

沸点 校正 

. 3 . 


温度 计 


多 0--2 一 24 图 0 一 2 一 25 


图 0 一 2 一 25 为 沸点 计 , 用 以 在 水 的 沸点 对 温度 计 进 行 定 点 
校正 . 
将 温度 计 插 入 简 中 ,只 露 100 和 附近 的 几 度 . 用 电炉 或 煤气 
炉 加 热 , 待 水 沸腾 10 min 后 ,如 果 示 值 稳定 就 可 读 出 温度 计 指 示 
值 0 ,水 压 计 读数 Ah (cm) 及 气压 计 读 数 (Pa) , 则 指示 值 9 对 应 
的 准确 温度 为 0, , 则 
{O01e = 100 + 2.753 x 10 “ ({plp, — 101 324 + [Ap Xx 9.8) 
(0—-2—8) 
式 中 和 00jt 表示 0 以 为 单位 时 的 数值 ,ip 表示 p 以 Pa 
为 单位 时 的 数值 ,iAhi ,表示 hh 以 cm 为 单位 时 Ah 的 数值 . 
经 过 二 定点 校正 ,可 求 出 温度 计 刻 度 的 每 1 Y 的 实际 温度 差 
a 等 于 
a = 010 一 4) (0—-2—9) 
使 用 0 和 蕊 读数 为 A ,刻度 每 1 筷 的 实际 值 为 a 的 温度 计 , 测 
得 一 温度 的 温度 计 读 数 为 上 , 则 其 实际 温度 上 为 
上 一 (太一 Ag va (0 — 2 — 10) 
二 $0 和. 


(2) 水 银 温 度 计 露 出 部 分 的 补正 

制造 水 银 温 度 计 时 的 刻度 ,有 的 是 将 温度 计 全 部 漫 入 温度 已 
知 的 介质 中 进行 , 称 为 全 淄 式 温度 计 ; 有 的 是 将 温度 计 的 局 部 浸入 
介质 中 进行 , 称 为 局 浸 式 温度 计 . 

在 使 用 全 浸 式 温度 计 测 温度 时 ,必需 将 温度 计 全 部 ( 指 水 银 部 
分 ) 浸 人 测 温 介质 中 ,如果 由 于 实际 情况 做 不 到 这 一 点 就 会 引 人 误 
差 , 因 此 要 作 露 出 部 分 补正 . 

设 温度 计 读 数 为 了 ,露出 部 分 周围 的 气温 为 上 ,露出 部 分 的 刻 
度数 为 n ,水 银 的 体 胀 系数 为 ,玻璃 的 线 胀 系数 为 a, 则 所 测 的 
实际 温度 9 为 

0= 1:—n+i+n 站 
t+(B— 3a)(t—1t)n (0—-2—11) 
式 中 (8-3c)( 一 1 )n 为 露出 部 分 修正 值 , 9、z 均 以 代为 单位 . 

(3) 滞留 与 过后 问题 引入 的 话 差 

温度 计 的 上 部 是 很 细 的 毛细 管 ,在 升温 和 降温 时 ,毛细 管 中 水 
银 丝 上 部 的 形状 不 同 ,在 温度 变化 时 ,总 有 滞留 现象 ,在 测量 温度 
读数 时 ,应 轻 轻 号 一 另 温 度 计 再 读数 . 另外 由 于 热传导 速率 的 影 
响 , 热 容量 的 影响 ,温度 计 的 示 值 常 迟 后 于 实际 温度 ,因而 在 待 测 
温度 变化 较 快 时 ,不宜 于 使 用 水 银 温 户 计 ,可 以 改 用 反应 迅速 的 温 
差 电 偶 去 测量 . 


2. 温差 电 偶 温度 计 
将 A.B 两 种 成 分 不 同 的 金属 丝 的 两 端 ,分 别 紧密 联 在 一 起 
(图 0 一 2 - 26) , 当 两 接点 处 的 温度 、 


i1 .tz 不 等 时 ,在 回路 中 产生 温差 ‘< > 
电动 势 ,并 且 有 电流 流 过 . 温差 电 
动 势 的 大 小 和 两 端 温差 的 大 小 、 两 
金属 成 分 以 及 接触 状态 有 关 . 对 图 0-2-26 
于 A、B 一 定 的 二 金属 ,接触 比较 理 
* 和 人 。 


想 时 ,温差 电动 势 与 温差 之 间 有 稳定 的 关系 . 温差 电 偶 温度 计 束 
是 利用 此 规律 去 测 温差 的 ， 
(1) 温差 电 偶 所 用 金属 


温差 电 候 所 用 的 金属 如 下 表 : 
钢 - 康 钢 铀 (100% ), 康 铀 (Cu60% ,Ni40% ) -200~-500 


铁 一 康 钢 铁 (100% ) , 康 铀 (Cu60% ,Ni40%) -200 一 600 
银 铬 -- 镍 馈 狗 馈 (Ni90% ,Cr10%), 急 名 (Ni94%, | -200 一 上 1000 
Al3% ,其 他 ) 
销 针 一 铂 铂 钱 (Pt87% ,Rhl13%) , 钠 (100% ) -180 一 1 600 
(2) 使 用 方法 


一 般 如 图 0 一 2 一 27(a) 联 接 , 当 温差 电 偶 之 一 的 金属 为 铜 时 
则 可 如 图 0 一 2 一 27(b) 联 接 . 一 般 冷 端 要 放 在 冰 、 水 混合 的 容 规 
中 . 对 图 0 一 2 一 27(a), 二 低温 端的 温度 要 相同 . 


Cu Cu 
低温 高 温 。 ”低温 
Cu Cu 
测量 仪器 
(a) (b) 
图 0-2-27 


温差 电动 势 的 测量 ,在 精密 测量 中 应 使 用 电位 差 计 ,要 求 较 低 
时 可 使 用 豪 伏 计 . 在 用 豪 伏 计 测量 时 ,电路 的 电阻 对 测量 有 
影响 . 
. ol1 . 


$2-10 水 银 气 压 计 


在 水 银 气 压 计 中 ,大 气压 强 由 水 银 柱 的 压强 所 平衡 . 测 出 水 
银 柱 的 高 , 便 得 出 大 气压 之 值 . 实验 室 常 用 的 是 福 廷 式 水 银 气 压 
bb- 


图 0-2 一 28 


计 如 图 0 一 2 一 28 所 示 ,(a) 为 其 整体 图 ,(b) 为 上 、 下 部 分 的 断面 

图 . 水 银 模 的 上 部 为 玻璃 圆 简 A, 下 部 为 水 银 囊 RR, 螺旋 S 可 调节 

水 银 模 中 水 银 面 的 高 低 . 水 银 槽 的 盖 上 有 一 向 下 的 象牙 尖 1, 测 气 

压 时 和 定 零点 时 必须 使 象牙 尖 I 和 水 银 面 刚好 接触 . 装 水 银 的 玻 

璃 管 G 置 于 黄 铜 简 B 中 . 在 B 的 上 部 窗口 露出 一 部 分 玻璃 管 ,用 

以 测量 水 银 面 的 位 置 . 转动 P 可 上 下 移动 游标 V. 当 VV 的 下 沿 连 
. O02 . 


线 和 水 银 柱 顶端 相 切 时 ,从 游标 读 出 的 标尺 读数 ,为 水 银 面 上 水 银 
柱 的 高 度 , 即 大 气压 强 . 人 为 温度 计 , 测 量 室温 时 用 . 

测量 步骤 如 下 : 

1. 读 出 气压 计 上 温度 计 工 的 数值 . 

2. 松 开 气 压 计 下 部 的 三 个 螺旋 Nj 、N,、N; ,使 气压 计 自 由 下 
垂 ,在 保持 气压 计 铅 直方 向 不 变 的 条 件 下 ,重新 将 三 螺旋 拧紧 . 

3. 用 S 调节 水 银 面 的 位 置 达到 和 象牙 尖 工 刚 接触 为 止 . 可 通 
过 观察 1 和 了 在 水 银 面 中 的 象 去 判断 . 这 一 步骤 对 测 准 气压 值 很 
重要 ,要 仔细 检查 . 这 时 ,气压 计 标 尺 的 零点 刚好 在 水 银 面 上 .( 实 
际 上 象牙 尖 的 尖端 为 标 扩 的 零点 .) 

4. 旋 动 P 慢 慢 下 移 游标 ,直至 V、V 的 连 线 与 水 银 柱 凸 面 的 
顶端 相 切 . 

5. 从 游标 上 读 出 水 银 柱 高 度 值 . 


$2-11 和 干 湿 泡 湿度 计 


并 排放 两 支 温 度 计 工 和 T 工 .将 工 - 的 球 部 包 以 湿布 一 一 湿 球 


工 工 


图 0 一 2 一 29 


。 0603 。 


(图 0-2-29) ,由 于 水 蒸发 时 要 从 周围 吸收 热量 ,因此 工 的 示 值 较 另 
一 支 工 一 一 干 球 的 示 值 要 低 一 些 , 其 温差 由 水 的 蒸发 速度 , 即 大 气 中 
现存 水 蒸汽 的 多 少 而 定 ,因而 从 二 温度 计 的 示 值 可 求 出 当时 的 湿度 . 

在 干 湿 泡 湿度 计 上 都 附 有 湿度 数值 表 , 当 读 出 干 泡 示 值 上 和 
湿 泡 示 值 1 后 , 则 用 :1 和 (zs 一 + ), 就 可 从 表 上 查 出 该 处 的 相对 湿 
度 值 . 

【 附 记 】 部 分 计量 器 具 的 中 华人 民 共 和 国 计 量 检定 规程 (JJG) 
摘 记 ( 据 1997 年 目录 ) 


计量 贺 具 名 称 | JJG 编号 测量 范围 和 允许 误差 
+O.15 


钢 直 斥 1 一 89 任 一 线 纹 至 工作 端 边 
+0.20 


或 未 端 线 纹 的 示 值 允 差 
钢 着 尺 4 一 89 示 值 允许 误差 TI 级 A= +(0.1+0.11) 
mm [级 A= 二 (0.3+0.2 LL) 


+0.10 


I 
式 中 ,L 是 以 米 为 单位 的 长 度 , 当 长 度 不 是 米 的 整 信 
数 时 , 取 最 接近 的 较 大 的 整 “ 米 ” 数 
游标 卡尺 30—92 尺寸 范围 /mm 0 一 300 


0.10 


千 分 尺 21 一 -95 示 值 误差 /jm 


| 关中 六 加 
秒 表 237—95 未 针 阮 动 人 平均 分 走时 才 最 大 秒 走时 差 


.04 ， 


续 表 


Wi Es 
测量 范围 和 人 允许 误差 


电动 秒表 37 一 95 最 大 固有 误差 /ms 
一 。 
407(408) 30 


数字 式 时 间 忆 38 一 93 内 部 晶振 ,频率 准确 度 :10-5 一 10-? 
间隔 测量 仪 时 基 :10 ns 一 100 ms 
(试行 ) 测量 范围 :10 ns 一 1 d 
测量 误差 按 下 式 估 算 
TX 晶振 频率 准确 度 + 触发 误差 + ro 
式 中 :T 一 一 所 测 时 间 间 隔 


天 平 夸 码 | 3 级 (Fi ) 
国庆 50 20 10 5 2 1 
Ce +0.5 +0.30 +0.25 +0.20 +0.15 +0.12 +0.10 
标 称 质量 值 /mg 500 200 10 5 20 10 


质量 允 差 /mg 1+0.08 +0.06 +0.05 土 0.04 +0.03 +0.02 


平均 分 走时 差 _ 在 规定 的 发 条 有 效 工作 时 间 内 ， 对 分 度 盘 满 度 值 的 标准 时 间 
间隔 多 次 测量 误差 的 平均 值 . 

@ 最 大 秒 走时 差 一 一 在 规定 的 发 条 有 效 工 作 时 间 内 ,对 秒 度 盘 满 度 值 的 标准 时 间 
间隔 多 次 测量 误差 的 最 大 值 . 
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实验 一 长 度 测量 


目的 


hy 


1. 练习 使 用 测 长 度 的 几 种 常用 仪 痢 ; 
2. 练习 做 好 记录 和 计算 不 确定 度 . 


和 似 副 和 用 及 


米 扩 .游标 卡 太 .螺旋 测 微 计 、 移 测 显 微 借 、 征 测 物 (滚珠 、 圆 
管 毛细 管 ). 


实 鉴 内容 


1. 阅读 绪论 $2 一 1,32 一 2, $2 一 3, 明 确 仪 器 的 原理 和 操 
作 读数 方法 ,回答 下 列 几 个 问题 : 

(1) 从 游标 卡尺 上 读数 时 ,怎样 读 出 被 测量 的 毫米 整数 倍 部 分 ? 

(2) 螺旋 测 微 计 上 为 什么 设置 辐 轮 ? 

(3) 螺旋 测 微 计 和 和 移 测 显微镜 同样 是 利用 螺旋 测 长 度 ,为 什 
么 后 者 要 防止 回程 误差 ,而 前 者 没有 回程 误差 ? 

2. 选用 适当 的 仪器 进行 以 下 的 测量 (记录 与 计算 参照 后 面 的 
举例 )， 

(1) 测 深 珠 的 直径 . 

(2) 测 贺 管 的 体积 . 

(3) 测 毛 细 管 的 内 直径 . 

(4) 指导 教师 指定 的 其 他 被 测 物 ,或 你 自己 感 兴趣 的 被 测 物 . 


提示 


1. 测 直 径 要 作 交 又 测量 , 即 在 同一 截面 上 ,在 相互 垂直 的 方 
向 各 测 一 次 (图 1 一 二 ). 
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2. 为 了 防止 读 错 数 ,在 用 游标 卡尺 
测量 之 前 , 先 用 米 尺 测 一 下 ;用 螺旋 测 微 
计 测量 之 前 , 先 用 游标 卡尺 测 -一 下 ;用 移 
测 显微镜 测量 之 前 ,也 应 先 设法 粗 测 一 
下 . 先 粗 测 后 精 测 对 各 种 测量 均 有 益处 . 


半 题 
1. 将 一 钢 直 尺 旁 附 上 一 特制 的 洲 图 1-1 
标 ,可 以 成 为 一 游标 尺 吗 ? 
2. 有 一 钢丝 的 直径 约 0.05 mm, 用 什么 仪器 以 及 如 何 测 其 直 
径 , 才 能 使 测量 不 确定 度 不 大 于 0.001 mm? 
测量 举例 (记录 与 计算 ) 


测 圆 管 体积 V 

1. 测 管 长 5 

米 尺 (No.01) 

/cm 10.04 10 .02 10 .07 10 .04 
2. 测 管 的 外 径 &,， 和 内 径 d， 

游标 卡尺 (No.5321) ,零点 读数 十 0.005 cm 


diloan 3.255 3.250 3.260 3.255 3.250 3.255 


da2zjcm 2.815 2.825 2.820 2.825 
计算 :使 用 电子 计算 前 
1 = 10.04 cm, s(1) = 0.01 cm 
游标 卡尺 夫 点 修正 值 为 一 0.005 cm 
di 二 3.254 cm, 加 零点 修正 后 dg =3.249 cm, s(d;)=0.002 cm 
d, =2.821 cm, 加 零点 修正 后 d =2.816 ecm, s(d;)=0.003 cm 


圆 管 体积 公式 : V = zr(d _ a2)1 


.6067 * 


将 di ad 和 :7 的 测 得 值 代入 上 式 , 求 出 体积 V 

V = Fr(3.249 ~ 2.816 ) x 10.04 cma = 20.71 em 

标准 不 确定 度 的 计算 : 

(1) 求 1 的 wu(7) 

从 多 次 测量 uw, (1)) = 5s(1) = 0.01 em. 

从 钢 直 尺 ( 根 据 JJG1 一 89) A = 0.10 mm , u(l,) = 0.10 
mm/ V3 = 0.058 mm 

合成 ”wu.(l1) = v0.01 + 0.005 8:cm = 0.012 cm 

(2) 求 di 的 xz(adi) 

从 多 次 测量 x (dj)==0.002 cm 

从 游标 卡尺 (参照 JG30 一 84), A = 0.05 mm , us(d1) = 
0.05 mm/Y3 = 0.03 mm 

合成 u.(d1) = V0.0022 + 0.003cm = 0.004 em 

(3) 求 d, 的 wu(d,) 

从 多 次 测量 wx (d,)=0.003 cm 

从 游标 卡尺 (参照 J]JG30 一 84), A = 0.05 mm ， up(d,) = 
0.05 mm/vV3 = 0.03 mm 

合成 u.(d;) = V0.003: + 0.003cm = 0.004 cm 

(4)V 的 标准 不 确定 度 w.(V): 


VN (FD + (WY) ea) + (WY) la) 
ard? -a)| (D+( 当 nadl A)+ (Fr dl) 2 


= 0.27 co 
测量 结果 为 


V = 20.71 cm + 0.27 cor 
.68 . 


目的 


1. 练习 使 用 停 表 和 米 尺 , 测 单 摆 的 周期 和 摆 长 ; 
2. 求 出 当地 重力 加 速度 g 的 值 ; 
3. 考查 单 摆 的 系统 误差 对 测 重力 加 速度 的 影响 . 


仪 昌 和 用 县 
单 摆 , 停 表 (阅读 82 - 5) , 钢 卷 尺 ,乒乓 球 . 
原理 


用 一 不 可 伸 长 的 轻 线 匡 挂 一 小 球 (图 2 
-1), 作 幅 角 9 很 小 的 摆动 融 是 一 单 摆 . 

设 小 球 的 质量 为 ,其 质心 到 摆 的 文 
点 O 的 距离 为 上 ( 摆 长 ). 作用 在 小 球 上 的 
切 问 力 的 大 小 为 mgsin 9, 它 总 指 问 平衡 后 
O . 当 9 角 很 小 时 , 则 sin 06 守 0, 切 向 力 的 
大 小 为 mg0 , 按 牛 顿 第 二 定律 ,质点 的 运动 
方程 为 


的 1 图 2 一 1 
ml 二 一 mg 
2 
9 = 上 (2 -1) 


这 是 一 简 谐 运动 方程 (参阅 普通 物理 学 中 的 简 谐 振动 ) ,可知 该 简 
谐振 动 角 频率 w 的 平方 等 于 g/l ,由 此 得 出 
Zr /9 


rr 
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T=2rv/ (2 一 2 ) 
[ 


7 (2—3) 


实验 时 ,测量 一 个 周期 的 相对 误差 较 大 ,一 般 是 测量 连续 摆动 
n 个 周期 的 时 间 z, 则 人工 = zf/n ,因此 


g = 4x 


g =4x 2 (2 一 4) 
式 中 x 和 nn 不 考虑 误差 ,因此 9 的 不 确定 度 传递 公式 为 


-ACE 


从 上 式 可 以 看 出 ,在 xz) xi 大 体 一 定 的 情况 下 , 增 大 ! 和 + 对 
测量 g 有 利 . 


实 蚊 内 容 

1. 测 重 力 加 速度 g 

对 摆 长 为 /1 的 单 皖 , 测 量 在 6< 邓 的 情况 下 连续 摆动 2 次 的 
时 间 1z, 求 g 值 . 要 重复 测 几 次 . 


适当 选取 ! 和 之 值 ,争取 使 测 得 的 g 值 的 相对 不 确定 度 不 
大 于 0.5%. 


提示 

(1) 摆 长 ! 应 是 摆 线 长 加 小 球 的 半径 . 

(2) 球 的 振幅 小 于 摆 长 的 证 时 ,0<5". 

(3) 握 停 表 的 手 和 小 球 同 步 运 动 , 测 量 不 确定 度 可 能 小 些 
(4) 当 摆 锤 过 平衡 位 置 O' 时 , 按 表 计时 ,测量 不 确定 度 可 能 


小 些 . 
(5) 为 了 防止 数 错 n 值 ,应 在 计时 开始 时 数 “ 零 ”, 以 后 每 过 一 
个 周期 , 数 1,2,…,n 
. 70 本 


2. 考查 摆 线 质量 对 测 g 的 影 响 

按 单 摆 理 论 , 单 摆 摆 线 的 质量 应 甚 小 ,这 是 指 摆 线 质量 应 远 小 
于 锤 的 质量 . 一 般 实 验 室 的 单 摆 摆 线 质量 小 于 锤 的 质量 的 0.3% ， 
这 对 测 g 的 影响 很 小 ,所 以 这 种 影响 在 此 实验 的 条 件 下 是 感受 不 
到 的 . 为 了 使 摆 线 的 影响 能 感受 到 ,要 用 粗 的 摆 线 ,每 米 长 摆 线 的 
质量 达到 锤 的 质量 的 1/30 左右 ! 

参照 上 述 “1 去 测 g. 


提示 


用 这 样 粗 的 摆 线 去 测 g, 摆 线 质量 对 测 g 的 影响 也 不 是 很 大 
的 ,还 要 细心 去 测 才能 感受 到 粗 线 的 影响 . 

3. 考查 空气 浮力 对 测 g 的 影响 

在 单 摆 理 论 中 未 考虑 空气 浮力 的 影响 . 实际 上 单 摆 的 锤 是 铁 
制 的 , 它 的 密度 远大 于 空气 密度 ,因此 在 上 述 测量 中 显示 不 出 浮力 
的 效应 . 

为 了 显示 浮力 的 影响 ,就 要 选用 平均 密度 很 小 的 锤 . 在 此 用 
细 线 吊 起 一 乒乓 球 作为 单 摆 去 测 g, 和 上 述 “1” 的 结果 相 比 . 


提示 

除去 空气 浮力 的 作用 ,还 有 空气 阻力 使 乒乓 球 的 摆动 长 减 较 
快 ,另外 空气 流动 也 可 能 有 较 大 影响 ,因此 测量 时 应 很 仔细 . 

习题 

1. 设 单 摆 摆 角 6 接近 0 时 的 周期 为 T,, 任 香 幅 和 角 0 时 周期 
为 T, 二 周期 间 的 关系 近似 为 

T = ml + sim 2 

车 在 6=10" 条 件 下 测 得 个 值 ,将 给 9 值 引 入 多 大 的 相对 不 确定 度 ? 

2. 用 停 表 测量 单 摆 摆 动 一 周 的 时 间 开 和 摆动 50 周 的 时 间 

. 71 机 


上 , 试 分 析 二 者 的 测量 不 确定 度 相近 否 ? 相对 不 确定 度 相 近 否 ?从 
中 有 何 局 示 ? 


测量 举例 
用 单 摆 测 g 
1. 用 游标 卡尺 (No.5413) 测 球 的 直径 d 
dicm 2 .695 2 .690 


2. 用 米 尽 (No.02) 测 摆 线 长 (7 = zx, 一 zx, + 全 . 见 图 2 一 2) 


7 
xrilem 4.55 4.51 4.60 4.57 
Za2j cm 116. 80 116.75 116. 90 116. 85 
tlem 113. 60 113. 59 113.65 113.63 
3. 用 电子 秒表 (No.15) 测 n=50 的 1 值 

tfs 106.84 106.87 106.95 106.85 106.82 106.93 
[=1.136 2 m， s{1)=0.000 14 m 
/二 106.88 s, s(t1)=0.021s 


则 g = 4r lin’/t’ =4r x 1.136 2 x 50° ml 
106 .88’s’ =9.816 6 m/s 

g 的 标准 不 确定 度 x(g) 可 如 下 求 得 : 

(1) 求 1 的 u(7) 

从 多 次 测量 得 ww, (1)==0.000 14 m 


米 尺 A=0.2 mm,; 卡 尺 A=0.05 mm zz 
从 米 尺 和 游标 卡尺 得 ws (1) = 

0.2Y 0.05 Y 

( 污 ) + (2 mm=0.12 mm 图 2-2 


合成 wu (1)=~v 0.000 14- +0.000 12* m=0.000 2 m 
(2) 求 1 Fju (zr) 
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从 多 次 测量 得 u, (1)==0.021s 

从 停 表 得 (根据 JJG107 一 83,3 级 秒表 )A =0.5 s, wus(t)= 
0.5s N3=0.29s 

合成 u(t)=V0.021 +0.29 s=0.29s 


最 后 求 出 ww (g) = yg (2) + (2 2) = yg 


0.000 2 人 0.29 人 2 
(T1365 ) + (2x 108 88) =0.053 mls 


测量 结果 为 
g={(9.82+0.05) m/s 
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实验 三 精密 称 稀 


日 的 


1. 练习 使 用 分 析 天 平 进 行 精密 称 衡 ; 
2. 熟悉 精密 称 衡 中 的 系统 误差 补正 . 


仪 如 和 用 其 


阻尼 式 分 析 天 平 ,被 测 物 (质量 在 50 一 100 g 间 的 铝 块 玻璃 
块 有 机 玻璃 块 等 ). 

被 测 物 的 质量 大 一 些 、 密 度 小 一 些 , 容 易 显 示 出 天 平 不 等 臂 及 
空气 浮力 的 影响 . 


原理 


阅读 绪论 832 一 7. 男 外 ,还 需 说 明 一 下 停 点 和 零点 的 问题 : 

停 点 :天平 振动 逐 靖 疹 减 后 的 停止 扣 咒 是 停 点 . 阻尼 式 天 平 
衰减 较 快 ,振动 4 一 5 次 后 指针 的 位 置 苑 可 认为 是 停 点 . 

零点 :天 平 释 盘 上 不 加 负载 ( 空 载 ) 时 的 停 点 为 零点 . 


实时 包容 


先 回答 问题 : 
(1) 在 什么 情况 下 文 起 天 平 梁 ? 什么 情况 下 落下 ? 
(2) 分 析 天 平 游 码 的 质量 是 多 少 ? 
1. 调 天 平 的 水 平 (观察 重 锤 或 圆 形 水 准 器 ). 
2. 调和 零点 
旋转 调 平 螺丝 使 零点 和 标尺 中 点 值 之 差 小 于 1 分 格 . 
(提示 :上述 操作 必须 在 落下 天 平 梁 之 后 进行 !) 
3. 测 天 平 的 灵敏 度 S 
. yd . 


将 天 平 游 码 置 于 梁 上 左 侧 1 mg 处 , 测 出 停 点 为 el ,其 次 ,将 
游 码 移 到 深 上 右 侧 1 mg 处 , 测 出 停 点 为 e;, 则 


SG 6 一 eldiv 
2 mg 


(3—1) 

4. 测 物体 质量 m( 复 称 法 ) 

以 下 测量 时 ,每 个 停 点 均 测 三 次 , 取 和 平均 但. 

(1) 测 零点 eol. 

(2) 物体 放 在 左 盘 上 , 右 盘 加 夸 码 mx (g), 测 出 停 点 为 el 要 
求 e| 与 eq 之 差 小 于 工分 格 ,否则 要 调整 砖 但 . 

(3) 将 夸 码 增加 (或 减少 )Am (=2 mg) , 测 停 点 为 e,. 

根据 e 和 eo 的 大 小 ,判断 mi 攻 ma 或 mi>72? 当 ml 达 mm 
时 , 则 增加 Am(=2 mg); 相 反 则 减少 Am(=2 mg). 选择 增加 或 
减少 的 目的 是 使 e 和 e, 分 布 在 eu 的 两 侧 . 

(4) 第 二 次 测 零 点 em . 

($5) 物体 放 在 右 盘 上 , 左 盘 加 硅 码 m,(g), 测 出 停 点 为 el ,要 
求 同 上 . 

(6) 将 硅 码 增加 (或 减少 )Am (=2 mg), 测 停 点 为 e2. 

(7) 第 三 次 测 零 点 eo0;. 

5. 计算 质量 

(1) 物体 在 左 盘 时 的 质量 测量 值 为 m1 , 设 eol = (eo + eo )| 
2, 则 


- 
tt tn 


7 二 7 十 (或 一 ) pe 


171 1 与 m1 之 差 为 指针 偏转 | e) -en | 对 应 的 质量 ,而 | e， 一 el | 为 
将 夸 码 增加 (或 减少 )Am (=2 mg) 对 应 的 指针 偏转 ,所 以 
和 二 4 Am 为 mi 与 mi 的 差 值 . 
(2) 物体 在 右 盘 时 的 质量 测量 mx , 设 ev =(eo + eo3)/2, 则 

人 75 . 


xX Am (3—2) 


m2 二 m1 十 (或 一 ) ss A (3 — 3) 
(3) 消除 不 等 臂 误 差 后 的 质量 测量 值 mx 
mi (mm 有 (3 -4) 
(4) 消除 空气 浮力 影响 后 的 质量 测量 值 mm 
, , 1 1 
mt 人 -人 oo (3 - 5) 
式 中 pi 为 夸 码 的 密度 , o， 为 被 测 物 的 密度 ,po 为 空气 的 密度 , 计 
算 时 取 oo = 二 1.2xX10 “g/cm .又 当 被 测 物 体积 VV 已 知 时 ， 
风 


mo 二 7 oP + Vo (3— 6) 
1 


回 得 辐 题 


1. 就 你 使 用 的 天 平 考 虑 ,物体 质量 小 于 多 少 克 时 ,可 以 不 必 
进行 复 称 ? 

2. 就 你 称 量 的 物体 ,其 质量 小 
于 多 少 元 时 ,可 以 不 必 进 行 空气 浮 
力 补 正 ? 

3. 图 3 一 1 为 一 目 制 的 天 平 梁 
(横梁 和 指针 ), 如 果 使 自制 天 平 的 
灵敏 度 大 约 为 1 div/10 mg, 应 如 何 
检验 笛 方 ? 


测量 举例 
分 析 天 平 (No. 31351) 


测量 一 块 体积 为 63.5 cm 的 有 机 玻璃 板 的 质量 
. 70 . 


0 9.87 
物 在 左 10.0 
物 在 左 8.07 

0 9.9 
物 在 右 9.97 
物 在 右 8.1 

0 9.9 


物体 在 左 稚 时 ,零点 为 9.89 


mi = 74.252 g |i | x0.002 g = 74.251 88 g 
物 钵 在 右 盘 时 , 雪 点 为 9.9 
mm’ = 74.250 g+ 3 x 0.002 g = 74.250 07 g 


消除 不 等 壁 引 入 的 误差 后 ,质量 测量 值 M 为 
= (74.251 88 + 74.250 07)g/2 = 74.251 0 g 
夸 码 的 名 义 密 度 , 统 一 规定 为 8.0 g/cm ,又 测 出 被 测 物体 积 
V=63.$ cm , 则 消除 空气 浮力 影响 的 结果 为 m0 


74.25 
8.0 


74.251 0 g — x 0.001 2g+63.5x0.0012g 


no 


| 


74.316 1 g 

mo 的 标准 不 确定 度 wx(ma os) 的 计算 

其 测量 不 确定 度 的 主要 来 源 有 : 

(1) 测 修 点 时 读数 的 偏差 

对 于 m1 如 果 停 点 测量 值 出 现 0.1 格 偶 差 , 绪 果 可 能 是 


e01 Mig 

9.89 714.231 9 
9.79 14.231 7 
0.99 74.252 1 


可 部 由 于 停 点 测 不 准 ,mx1 的 误差 可 达 土 0.000 2 g, 其 极限 误差 A 
. 1 可 


取 0.000 2 g,m; 也 相似 , 则 对 m 由 于 读数 不 准 引 入 的 标准 不 确 
定 度 wu (mo)i 为 


um) = (FX ) x2g = 8.1x10’g 

(2) 由 于 夸 码 有 误差 

测量 用 硅 码 为 50 g 的 一 个 ,20 g 的 一 个 ,2 g 的 两 个 , 按 3 级 
夺 码 考虑 ,从 JJG99 - 90 查 出 它们 的 允许 误差 ,50 g 为 0.3 mg， 
20 g 为 0.25 mg,2 g 为 0.12 mg, 则 夸 码 引入 的 标准 不 确定 度 
u《(mo)2 为 

u(mi), = (0.3/V37 + (0.2S/V37 + (0.12/Y3)Y x2g 

=0.25 m=2.5x10°g 

夸 码 的 极限 误差 也 可 从 天 平 夸 码 的 检定 书 上 查 出 . 

(3) 体积 V 计算 不 准 

在 此 测量 中 由 于 样品 形状 不 十 分 规整 ,估计 A(4V) 为 
0.3 cm ,由 此 引入 my 的 标准 不 确定 度 wu (m0) 为 


zz) = 访 x0.001 2g = 2.1x10g 


结果 ms 的 标准 不 确定 度 u(m5) 为 

w (7 人 = Vu mo + wu (mo)2 + umo0)s 
- VV(8.1x10)+(2.5x10°) +(2.1X10 4)g 
~ 3.4X10”g. 


m’ = 74.3161g+0.0004g 
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实验 四 ”密度 的 测量 


目的 
熟悉 物质 密度 的 测量 方法 . 
仪 各 和 有 用具 


分 析 天 平 (或 物理 天 平 ), 烧 杯 , 比重 瓶 , 定 容 瓶 ( 测 空 气 密度 
用 ), 温 度 计 . 
被 测 物 :固体 (玻璃 块 、 金 属 块 等 ). 
液体 (酒精 、 盐 水 等 ). 


测量 方法 


设 体积 为 V 的 某 一 物体 的 质量 
为 m , 则 该 物体 的 密度 p 等 于 


p= 雯 (4—1) 
质量 M 可 以 用 天 平 测 得 很 精确 ,但 
是 体积 则 难于 由 外 形 尺 寸 算出 比较 
精确 的 值 ( 外 形 很 规整 的 除外 ) ,在 此 
介绍 的 方法 是 在 水 的 密度 已 知 的 条 
件 下 ,由 天 平 测量 出 体积 (图 4 一 1). 
1. 由 毅力 称 衡 法 求 固体 的 密度 
设 被 测 物 不 溶 于 水 ,其 质量 为 m, ,用 细 丝 将 其 上 葵 吊 在 水 中 的 
称 衡 值 为 m, ,又 设 水 在 当时 温度 下 的 密度 为 p, ,物体 体积 为 V， 
则 依据 阿 基 米 德 定律 ,成 立 
Vowg = (m1 — m2)g 
9 为 当地 重力 加 速度 ,整理 后 得 计算 体积 的 公式 为 
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(4 — 2) 
则 固体 的 密度 


p = pw 下 二 (4 一 3) 
2. 用 毅力 称 衡 法 测 液体 的 密度 
此 法 要 借助 于 不 溶 于 水 并 且 和 被 测 液 体 不 发 生化 学 反应 的 物 
体 ( 一 般 用 玻璃 块 ). 
设 物体 质量 为 mmx, ,将 其 悬 吊 在 被 测 液 体 中 的 称 衡 值 为 m,， 


悬 轴 在 水 中 称 衡 值 为 ms , 则 参照 上 述 讨 论 ,可 得 液体 密度 o 等 于 
一 [一 -一 (4 — 4) 


Of Ni 一 773 
3. 用 比重 瓶 测 液体 的 密度 
图 4-2 所 示 为 党 用 比重 瓶 , 它 在 一 定 的 温度 下 有 一 定 的 容 
积 , 将 被 测 液 体 注入 瓶 中 ,多 余 的 液体 可 由 塞 中 的 毛细 管 溢出 . 
设 空 比 重 瓶 的 质量 为 mm, 充满 密度 为 o 的 被 测 液体 时 的 质 
量 为 mm ,充满 同 温 度 的 蒸 饮 水 时 的 质量 为 m;, 则 


0 = pw 一 一 一 ! (4—5) 
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4 一 ?> 图 4 一 3 


”WII ， 


4. 用 定 容 瓶 测 空气 的 密度 
图 4 一 3 所 示 为 定 容 瓶 ,用 抽 气 机 将 空气 抽出 后 , 称 其 质量 为 
mi( 残 留 空气 的 压强 在 13 Pa 以 下 ). 
打开 活塞 充 人 室内 空气 ,再 测 瓶 的 质量 为 mm，. 
记 下 当时 空气 的 温度 1 、 大 气压 和 相对 湿度 媚 . 则 测量 条 
件 下 ,空气 的 密度 p 等 于 
11) 一 Di 


0 = yy (4—6) 
式 中 V 为 定 容 瓶 的 容积 ,可 由 瓶 中 充满 水 后 的 质量 求 出 ,其 值 可 
由 实验 室 教师 预先 测 出 . 
其 次 ,可 用 下 式 换 算 成 为 标准 状态 下 ， 干燥 空气 的 密度 pol po 
公认 值 为 1.293x10 ”gcm 5)). 


户 。 
PpP—-p./p-— 二 
式 中 po 二 101 325 Pa, 为 标准 状态 下 的 大 气压 ,pb 为 大 气压 (单位 : 
Pa),p、 为 测量 空气 中 的 水 蒸汽 分 压 , 可 由 ps 二 e* 理 算出 ,e 为 测 
量 渔 度 下 水 的 饱和 蒸汽 压 ( 单 位 :Pa) , 互 为 相对 湿度 . 

烽 允 和 内容 

实际 测量 内 容 和 方法 由 指导 教师 指定 或 由 学 生 自 己 选 取 . 测 
量 步 骤 由 学 生 自 己 安 排 . 要 计算 测量 不 确定 度 . 

关于 大 平 及 其 操作 方法 ,可 阅读 绪论 $2 一 7 及 实验 三 . 使 用 
天 平时 ,一 般 均 先 测 其 灵敏 度 . 


测量 固体 及 液体 的 密度 时 ,注意 排除 气泡 的 影响 . 要 测量 水 
和 液体 的 温度 . ov 可 在 本 书 的 附录 中 查 出 . 


习 厦 


1. 设计 一 个 测量 小 粒状 固体 密度 的 方案 . 
2. 将 一 物体 用 二 细 线 如 图 4-4 吊 起 ,两 侧 加 上 质量 已 知 的 
.S11 : 


po = ol - 0.623 一 任 一 (1 + 0.003 667/TC ) 


硅 码 mi 和 mm ,此 外 有 一 杯 水 . 你 设法 用 此 装置 测 出 被 测 物 的 
滑 效 


被 测 物 


-S27 。 


实验 五 ”偶然 误差 的 统计 规律 


目的 


从 摆 的 周期 测量 值 的 变化 ,认识 偶然 误差 的 规律 性 : 

1. 平均 值 z 和 测量 列 标 准 偏差 ;, 将 随 ”的 增加 而 趋 于 稳 
定 值 ; 

2. 测量 值 的 分 布 和 高 斯 分 布 接近 ; 

3. 在 (一) 一 (+s) 区 域 中 测量 值 的 数目 , 约 为 总 数 的 68%. 

仪 癌 和 用 县 

摆 ( 单 摆 或 复 摆 ) ,数字 毫秒 计 、 开 关 ,光电 门 . 

实 紧 方法 

1. 测量 摆 的 局 期 

将 手 控 机 械 开 关 与 数字 豪 秒 计 的 “机 控 插头 相 接 ,用 手 控 开 
关 测 摆 的 周期 ,毫秒 计 用 1 ms 挡 . 测量 次 数 最 少 为 100 次 . 

此 实验 要 考察 偶然 误差 的 规律 性 ,要 求 测量 值 中 应 有 显 着 的 
偶然 误差 ,用 手 控 ms 计 去 测 周期 时 偶然 误 善 较 大 ,正好 适应 此 实 

此 实验 是 研究 偶然 误差 规律 性 ,要求 测量 但 的 系统 误差 有 尽量 
小 ,因而 在 测量 时 对 每 次 测量 都 要 认真 ,不 要 人 为 地 有 意 选 择 数 
据 ,也 不 要 在 发 现 有 些 数据 测 小 (或 测 大 ) 时 ,有 意 地 测 大 (或 测 
小 ) ,测量 时 尽量 保持 振幅 稳定 . 

最 后 改 用 光电 门 控制 数字 毫秒 计 测 周期 ,测量 值 Tu 误差 较 
小 ,可 作为 手 控 测 量 值 的 近似 真 值 . 

2. 数据 的 统计 

(1) 求 平均 值 P 及 测量 列 标准 偏差 s(xz) 

. 3 . 


P= 二 (S$—1) 


s(x) -< - 一 一 (5 — 2) 


(2) 剔除 坏 数 据 
使 用 格 罗 布 斯 判 据 去 判断 ,可 保留 的 数据 范围 为 
(P-G,s)rtE(P+G,s) (5S — 3) 
其 中 G, 为 格 罗布 斯 判 据 系数 . 可 以 查 表 或 用 拟 合 式 算 出 ( 见 绪论 
91—6). 
(3) 求 剔除 坏 数 据 后 的 平均 值 及 测量 列 的 标准 偏差 . 要 求 按 
测量 顺序 每 增加 10 个 数据 , 求 出 一 次 结果 , 即 


测量 顺 邦 个 数 平均 值 P 标准 偏差 5(z) 
1~10 
1 一 20 


最 后 用 折线 图 表示 pC ) 的 变化 情 形 ( 寞 时 村 N). 
(4) 分 区 统计 并 和 正 态 分 布 作 比较 
(D 找 出 数据 的 最 小 值 (A ) 和 最 大 值 (B)， 
将 (B 一 A) 等 分 为 M 个 区 间 , 区 间 宽 度 玉 为 
B-A 

M 
3 统计 每 个 区 间 的 数据 的 个 数 n;(i=1,2,…,M). 
由 作 统 计 直 方 图 和 正 态 分 布 的 概率 密度 曲线 比较 . 


以 测量 值 为 模 坐 标 ,以 频率 下 和 区 间 宽 度 的 比值 二 为 纵 兴 


标 , 作 统计 直方 图 . 
根据 误差 理论 ,随机 变量 x 如 果 服 从 高 斯 分 布 , 则 高 斯 分 布 
的 概率 密度 函数 
. Sd . 


FE = (3 — 4) 


p(x) = -1 (5 -5) 


-一 emp| 2s° 
的 曲线 将 穿 过 以 z 为 模 坐标 ,以 -二 为 纵 坐 标的 统计 直方 图 的 顶端 
( 见 图 5 一 2). 

(5) 统计 在 (Ps)~(P+s) 量 值 范围 中 ,测量 值 的 个 数 ,， 
求 n,/n 和 值 . 

上 述 统计 与 绘图 如 手工 操作 ,比较 费时 又 容易 出 错 , 用 计算 机 
处 理 较为 合适 . 


3. 分 析 测 量 结 采 

测量 举例 

用 手 控 ms 计 测 一 复 摆 摆动 寺 次 的 时 间 , 共 测 105 回 . 记录 如 

下 表 ,单位 为 s. 

1. 2.054 2. 1 
6. 2.042 2. 2. 
ltl. 2.083 2. 2. 
16. 2.047 2. 2 
21. 2.085 2. 2. 
26. ”2.000 2. 1. 
31. 1.995 2. 1. 
36. 2.067 2. 2. 
41. 2.050 2. 2. 
46. 2.092 1. 2. 
51. 2.036 1. 2. 
56. 2.042 2. 2. 
61. 1.998 2. 2. 
66. 2.100 1 
71. 2.071 2. 
76. 2.058 
81. 2.052 
86. -1.990 
91. 2.014 
96. 2.038 


101. 1. 980 


用 光电 门 控制 ms 计 , 测 10 次 ,平均 T=2.038 S s 

在 计算 机 上 处 理 数据 . 

(1) P=2.0339s, s(x)=0.039 s. 

xa=1.941 s,xs =2.120s 

(2) 审查 数据 用 格 罗 布 斯 判 据 , 系 数 G, =3.18. 可 保留 数据 
范围 为 

(2.033 9-3.18x0.039) 委 z 委 (2.033 9+3.18x0.039) 
审查 结果 ,数据 均 可 保留 . 

(3) 统计 随 测 量 次 数 的 增加 P 及 s(x ) 的 变化 

下 表 为 统计 值 ,图 5 一 1 为 其 图 示 . 


测量 顺序 平均 值 Ps 标准 偏差 *(z)hs 


1 一 10 10 0.038 6 
1 一 20 20 0.038 3 
[一 30 30 0.041 2 
1 一 40 40 0.039 5 
1 一 50 50 0.039 3 
1 ~60 60 0.038 1 
[一 70 70 0.038 7 
[一 80 80 0.0400 
[一 90 90 0.039 4 
1~105 0.039 3 
。 标准 偏差 
s(z)/s * 直 光 什 


*。 6 * 


(4) 分 区 统计 za =1.941 s, za=2.120 s. 分 9 个 区 统计 


顾 序 | 2 3 4 5 6 7 8 9 
n 2 8 13 18 19 16 14 10 5 
nlnE | 0.96 3.83 6.22 8.62 9.10 7.66 6.70 4.79 2.39 
n=105, E=(2.120— 1.941)/9=0.0199 
图 5 一 2 为 统计 直方 图 ,图 中 虚线 为 概率 密度 曲线 . 绘 曲 线 时 
P=2.034 s,s = 二 0.039 s, 起 点 za 二 1.941 s, 终点 xp =2.120 s. 
(5) 统计 (Ps) 委 z 委 (P+s) 的 个 数 为 69. 频率 为 69/105 
=0.637. 按 正 态 分 布 理论 应 为 0.683. 


* S87 ，。 


实验 六 ” 杨 氏 模 量 的 测定 ( 伸 长 法 ) 


目的 


1. 用 伸 长 法 测定 金属 丝 的 杨 氏 模 量 ; 
2. 学 习 光 杠杆 原理 并 车 握 使 用 方法 . 


仪 间 和 用 县 


杨 氏 模 量 测 定 仪 , 光 杠 杆 , 尺度 望 远 镜 ,螺旋 测 微 计 , 游 标 卡 


扩 , 夸 码 , 米 矿 ,金属 丝 . 

杨 氏 模 量 测定 仪 如 图 6 一 1 所 示 . A.\B 为 
金属 丝 两 端的 螺丝 夹 , 在 B 的 下 端 挂 有 夺 码 
托盘 ,调节 仪器 底部 的 螺丝 本 可 使 平台 C 水 
平 , 即 金属 丝 与 平台 垂直 ,并 且 B 刚好 最 在 CC 
台 圆 孔 中 间 . G 为 光 杠杆 (参阅 绪论 32 一 4) 
它 的 前 足 尖 担 在 了 上 ,二 后 足 尖 在 C 台 上 . 


原理 


胡 克 定律 指出 ,在 弹性 限度 内 ,弹性 体 的 

应 力 和 应 变 成 正比 . 设 有 一 根 长 为 !/ 横 截 面 

积 为 S 的 钢丝 ,在 外 力 下 作用 下 伸 长 了 6 , 则 
上 no _ 

S = 9 (6—1) 

式 中 的 比例 系数 下， 称 为 杨 氏 模 量 , 单位 为 


N-m?. 设 钢丝 直径 为 d, 则 S= 开 nd? ,将 此 
代入 上 式 并 整理 后 得 出 


FE AF 


nd’d 


(6 — 2) 


* B83 * 


上 式 表 明 , 对 于 长 度 /、 直 径 & 和 所 加 外 力 下 相同 的 情况 下 , 杨 氏 
异 量 大 的 金属 丝 的 伸 长 量 6 较 小 ,而 杨 氏 模 量 小 的 伸 长 量 较 大 . 
因而 , 杨 氏 模 量 表达 了 材料 抵抗 外 力 产 生 拉 伟人 (或 压缩 ) 形 变 的 
能 力 . 

根据 式 (6 一 2) 测 杨 氏 模 量 时 , 伸 长 量 6 比较 小 不 易 测 准 , 因 
此 ,测定 杨 氏 模 量 的 装置 ,都 是 围绕 如 何 测 准 伸 长 量 而 设计 的 . 此 
实验 是 利用 光 杠 杆 装置 去 测量 伸 长 量 6. 

参照 图 6-2 安置 光 杠 杆 G 及 斥 度 望远镜 , 光 枉 杆 前 、 后 足 尖 
的 垂直 距离 为 di , 光 杠 杆 平面 镜 到 太 的 距离 为 d,, 设 加 夸 码 mm 
金属 丝 伸 长 为 $, 加 夸 码 m 前 后 望远镜 中 直 尺 的 读数 为 A。 和 
A , 则 根据 式 (0 一 2 一 3) 

| A,. 一 Ad 


0 9d (6 — 3) 


图 6 一 2 


将 下 = mg 和 上 式 代 入 式 (6 一 2), 得 出 用 伸 长 法 测 金 属 丝 的 杨 氏 
模 量 的 公式 为 
8mglid, 


b= HA - A )d, 


(6 一 4) 
。 gd . 


又 设 天 =(A。 -Ai , 则 天 为 夸 码 质量 改变 一 个 单位 时 , 望 远 

镜 中 所 见 尺 的 读数 的 变化 量 , 则 式 (6 一 4) 改 为 
8 gld, 

nd’ Kd, 


E = (6 — 5) 


实验 内 容 


此 实验 要 测 的 量 有 金属 线 长 1 ,金属 丝 直径 4 , 光 杠 杆 镜面 到 
直 尺 的 距离 d, , 光 杠 杆 前 后 足 尖 的 垂直 距离 di ,加 夸 码 闷 前 后 
的 读数 A。 和 A,. 

选取 适当 仪器 ,测量 /qd .d| 和 4d, ,测量 次 数 自己 定 . 

测量 dq, 时 ,可 将 光 杠 杆 轻 轻 在 纸 上 压 下 三 个 足 痕 , 用 游标 卡 
尺 去 测 4| 全 . 

关于 m 、A, 的 测量 : 

(1) 挂 好 金属 丝 后 ,加 上 夸 码 托 及 工 一 2kg 砖 码 ( 此 夸 码 不 必 
计 人 m 中 ) ,将 线 拉 直 . 

(2) 安装 尺度 望远镜 并 调节 好 ,从 望远镜 中 的 水 平 丝 , 读 出 直 
尺 的 数值 为 Ao( 此 时 取 m= 0). 

详细 阅读 绪论 中 $2 一 4 的 光 杠杆 部 分 (注意 调 记 方法 ). 

(3) 逐次 增加 一 定 质量 的 夸 码 ,相应 的 望远镜 谈 数 为 Al、 
A，A;、…, 至 少 可 6 次 硅 码 (加 硅 码 后 再 一 一 减 去 ,重复 二 次 ). 

每 次 加 多 少 夸 码 ,要 看 金属 丝 的 材料 和 线 径 ,可 请 教 指导 才 
师 . 

(4) 天 值 的 计算 

取 zx, = mi ,yw = A; 进行 直线 拟 合 (y= a + bx), 用 最 小 二 乘 
法 或 其 他 方法 求 出 斜率 5 及 其 标准 偏差 s, ,此 值 就 是 K 值 . 

最 后 按 式 (6 一 5) 计 算 EE 值 ,再 按 下 式 计算 EP 值 的 标准 不 确 
定 度 u (FE): 


BO + (2) (as ， 


。 Of : 


0 -0 


注 晤 


(1) 在 金属 丝 上 测 直 径 ,容易 使 线 折 弯 ,最 好 在 备用 线 上 
测量 . 

(2) 实验 之 初 ,金属 丝 上 如 有 弯曲 ;实验 中 金属 丝 从 螺丝 夹 中 
滑脱 少许 ;实验 中 碰 了 望远镜 或 动 了 光 杠 杆 对 实验 有 否 影 响 ,在 数 
据 上 将 有 何 表现 ? 要 和 否 从 头 测 ? (注意 在 测量 过 程 中 数据 A, 的 
变化 . ) 

(3) Au 在 尺 的 最 上 端 或 最 下 端 是 否 可 以 ? 


2 
设计 一 种 不 用 光 杠 杆 测量 8 的 方法 ,并 估计 其 不 确定 度 . 
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实验 七 ” 杨 氏 模 量 的 测定 ( 梁 弯 曲 法 ) 


目的 
用 梁 的 弯曲 法 测定 金属 的 杨 氏 模 量 ， 
仪 各 和 用 其 


依 英 (Ewing) 装 置 , 光 杠杆 ,尺度 望远镜 ,螺旋 测 微 计 ,游标 卡 
及 , 米 扩 . 

依 英 装置 如 图 7-1 所 示 , 在 二 支架 上 设置 互相 平行 的 钢 制 刀 
太 ,其 上 放置 待 测 梭 和 辅助 棱 , 在 待 测 梯 上 二 刀 为 间 的 中 点 处 , 挂 
上 有 刃 刃 的 挂钩 和 硅 码 托盘 , 往 托盘 上 加 硅 码 时 待 测 棒 将 被 压 弯 ， 
通过 在 待 测 棒 和 辅助 棒 上 放置 的 光 杠 杆 测量 出 棒 弯 曲 的 情况 ,从 
而 求 出 棒 材 的 杨 氏 模 量 . 


原理 


将 厚 为 6 、 宽 为 5 的 金属 棒 放 在 相距 为 ! 的 二 刀刃 上 (图 7-- 
. 02 ， 


2) ,在 棒 上 二 刀刃 的 中 氮 处 挂 上 质量 为 m 的 倒 但 , 棒 和 被 压 讨 , 设 挂 
夸 码 处 下 降  , 称 此 A 为 弛 垂 度 ,这 时 棒 材 的 杨 氏 模 量 等 于 


_ 1120Z _ 
P77 (7-1) 


下 面 推导 上 式 . 图 7 一 3 为 沿 棒 方向 的 纵 断 面 的 一 部 分 . 在 相 
距 dz 的 OO: 二 点 上 的 横断 面 , 在 棒 弯 曲 前 互相 平行 , 讨 曲 后 则 
成 一 小 角度 dp. 显然 在 棒 弯 曲 后 , 棒 的 下 半 部 呈现 拉 伸 状态 ,上 
半 部 为 压缩 状态 , 而 在 棒 的 中 间 有 一 薄 层 虽然 过 曲 但 长 度 不 变 , 称 
为 中 则 层 . 

计算 与 中 间 层 相距 为 y、 厚 dy 形变 前 长 为 dz 的 一 段 ,弯曲 
后 伸 长 了 ydgp , 它 受 到 的 拉力 为 dF ,根据 胡 殉 定律 有 


dF _ Fydp 
dS dz 


式 中 dS 表示 形变 层 的 横 截 面积 , 即 dS = bdy. 于 是 
dF = Eb 92 ydy 
此 力 对 中 间 层 的 转 矩 为 dM , 即 
. 03 . 


dM = Fb dp y dy 


dx 
而 整个 横 源 面 的 转 知 M 应 是 
全 
M = 2Eb 92| ydy = 五 ED 和 (7 -2) 


如 果 将 棒 的 中 点 C 固定 ,在 中 点 两 侧 各 为 处 分 别 施 以 向 上 


的 力 方 mg (图 7 -4) , 则 棒 的 弯曲 情况 当 和 图 7- 2 所 示 的 完全 
相同 


图 7 一 4 
棒 上 距 中 点 C 为 x. 长 为 dz 的 一 段 , 由 于 弯曲 产生 的 下 降 dA 等 于 
dX = (5 -zjdp (7 -3) 


当 棒 平 衡 时 ,由 外 力 汪 mg 对 该 处 产生 的 力矩 元 mg { 广 -| 应 当 
等 于 由 式 (7 一 2) 求 出 的 转 矩 M, 即 


1 { 1 d 
到 zig 亿 一 x )= 15E3 6 了 
由 此 式 求 出 de 代入 式 (7 一 3) 中 并 积分 ,可 求 出 弛 垂 度 
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£ 2 3 
= | (x) dz = 05 (7 — 4) 


即 


根据 绪论 $2 一 4 中 的 式 (0 一 2 一 3), 可 知 在 用 光 杠 杆 测 A 时 
(仔细 阅读 2 一 4)， 
(A, — Ao)di 
2a> 


其 中 d; 为 光 杠杆 平面 镜 到 望远镜 的 直 尺 的 距离 ,d, 为 光 杠杆 前 
足 尖 到 二 后 足 尖 的 垂直 距离 . A。、A, 为 加 硅 码 mm 前 后 ,望远镜 的 
两 次 读数 . 将 式 (7- 5) 代 入 式 (7- 1) 得 


A= (7 — 5) 


mgl’ d, 


b= 3836(A ~ A)d, (7 -6) 
又 设 = (A, 一 Ao)/m, 则 上 式 为 
”glid,; 

b = F836Kd, (7 =7) 


Pl |] 


d? 


: Le 20] [2] 


此 K 为 夸 码 改变 单位 质量 时 ,望远镜 中 所 见 标尺 数值 的 变化 值 
实 紧 内 容 


对 /1/、 dd 的 测量 比较 简单 ,只 要 仪 硕 选取 操作 合适 ， 
测量 次 数 适宜 ,不 测 错 不 读 错 数 即 可 . 

对 di 的 测量 要 注意 ,直接 用 仪器 去 测 可 能 测 不 准 , 可 将 光 杠 
杆 在 平 的 纸 上 轻 轻 压 出 三 个 足 尖 痕 , 再 用 游标 卡尺 去 测 . 

这 里 着 重 说 明 对 mx 和 A, 的 测量 . 


1/2 


.0 。 


(1) 将 待 测 棒 和 辅助 棒 并 排放 在 二 刀刃 上 ,间隔 要 适应 光村 
杆 的 di 值 ,检查 刀 尺 与 棒 的 接触 情况 ,如 有 接触 不 佳 就 移动 一 下 
棒 ， 

(2) 确定 二 刀刃 的 中 点 , 放 上 挂 钧 及 硅 码 托 ( 挂 钩 及 夸 码 托 质 
量 不 计 和 人 m 中 ) 以 及 光 杠 杆 ( 如 图 7 一 1)， 

(3) 安置 尺度 望远镜 ,参照 绪论 $2- 4 的 光 杠 杆 部 分 ,再 整 
好 仪器 ,并 测 出 第 一 个 值 Au ,此 时 m=0， : 

(4) 逐次 增加 硅 码 (每 个 质量 相同 ), 测 出 对 应 值 为 Al、A;,、 

…, 至 少 加 6 个 ,其 次 再 逐个 减 去 硅 码 测量 . 要 做 三 次 反复 测 
量 . 

K 的 计算 : 取 x,=m,,y = A,, 按 y=a+t hz 进行 直线 拟 合 ， 
用 最 小 二 乘法 求 斜率 8 及 ss ,此 8 值 就 是 K 值 . 

最 后 求 出 被 测试 料 的 杨 氏 模 量 瑟 标准 不 确定 度 wu(E). 


辐 委 问题 


1. 就 你 的 测量 ,说 明光 杠杆 测量 的 精密 度 如 何 ? 如 改 用 读数 
显微镜 直接 去 测 4, 何者 效果 好 些 ? 

2. 如 果 被 测 棒 为 一 圆 棒 ,你 参照 前 述 原理 ,推导 出 其 测量 公 
式 ,主要 区 别 在 于 对 圆 棒 ,截面 为 圆 形 ,0 值 是 变量 . 
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实验 八 ” 切 变 模 量 的 测定 


目的 

学 习 用 摆动 法 测量 棒状 材料 的 切 变 模 量 . 
仪 瞄 和 用 县 

扭 摆 , 贺 环 ,游标 卡尺 ,螺旋 测 微 计 , 米 矿 . 
原理 


1. 切 变 模 量 
用 力 下 作用 在 一 立方 形 物体 的 上 面 ,并 使 其 下 面 固定 (图 8 一 
1), 物 体 将 发 生 形 变 成 为 斜 的 平 
行 六 面体 , 这 种 形变 称 为 切 变 . 
出 现 切 变 后 , 距 底 面 不 同 距离 处 
的 绝对 形变 不 同 (AA > BB- ) ,而 
相对 形变 则 相等 , 即 
每- 露 -ae 
OA 0B 8 
式 中 p 称 为 切 变 角 , 当 p 值 较 小 
时 ,可 用 o 代替 tgp. 实验 表明 ,在 一 定 限度 内 切 变 角 9 与 切 应 力 


去 成 正比 ,此 处 S 为 立方 体 平行 于 底 的 截面 积 , 现 以 符号 + 表示 


切 应 力 ( 专 ), 风 


r= (Cg (8—1) 
比例 系数 G 称 为 切 变 模 量 ,单位 为 Nm“. 
2. 棒 的 扭转 和 扯 转 力 息 
如 图 8 一 2 所 示 ,将 半径 为 尺 . 长 为 1 的 圆 棒 的 上 端面 固定 ,于 
。 动 / 。 


图 8 一 2 


其 下 端面 施 以 扭力 矩 M ,使 其 对 中 心 轴 O10O, 扭转 0 角 . 此 时 中 
上 端面 z 到 z +dz、 距 中 心 轴 为 > 到 r+dr 圆 环 的 一 段 abcdefgh， 
在 圆 棒 扭转 后 成 为 ab'cd'e fgh . 此 时 切 变 角 yp 是 abfe 面 和 
ab fe 面 所 夹 之 角 . 如 图 8 一 2(b), 设 此 小 部 分 的 上 端面 和 下 端 
面 的 扭转 角 分 别 为 y 和 y+ dy, 则 切 变 角 


_r(y+dy)-ry _rdy (8 — 2) 
dz dz 


因为 棒 是 均匀 的 ,所 以 9 是 常量 应 等 于 全 ,将 上 式 和 9= 下 代 人 
式 (8- 1) ,得 


r= (8 — 3) 
因此 ,作用 在 半径 rx 厚 dr 的 圆 管 的 下 端面 的 力 为 
dF = rt2rrdr = <TCC 2d7 (8 一 4) 


l 
在 圆 棱 中 取 内 半径 为 7, 外 半径 为 r+dr 的 圆 管 ,其 下 端面 扭转 0 
.QS 。 


角 , 扭 转 力矩 dM 应 为 


dM = rdF = Er?dr (8 -5) 
所 以 圆 棒 的 整个 下 端面 的 扭力 拓 
M = |aM - oe /3dr = TCR (8 — 6) 


式 中 CR- 对 于 一 定 的 金属 棒 ( 或 线 ) 是 定 值 , 称 为 贺 棒 (或 线 ) 的 


招 转 系数 . 此 式 又 可 与 成 
_ 2M 
TRR 0 
它 表 示 测 出 金属 棱 的 半径 R 长 / 及 在 力矩 M 作用 下 的 扭转 角 9， 
就 可 用 此 式 算出 该 金属 的 切 变 模 量 G 之 值 . 扭力 床 就 是 根据 此 
式 去 测量 切 变 模 量 的 . 
3. 扭 摆 
将 一 细 金 属 棒 ( 线 ) 的 上 端 固定 ,下 器 联 结 
一 转动 惯量 为 了 的 物体 ,以 金属 棒 为 轴 将 物体 
扭转 一 小 角度 后 松 开 ,物体 将 左右 扭 动 ,这 就 是 
扭 摆 ( 图 8 一 3). 其 运动 方程 为 
I df - 一 CO (8—8) 
式 中 c 为 金属 棒 的 扭转 系数 . 它 的 扭 动 周期 


/I 
T = 2x (8—9) 图 8_3 


将 c= 一代 和 人 上 式 ,得 出 


(8—7) 


则 可 知 切 变 模 量 G 等 于 


(8 — 10) 
和 YY . 


因此 , 当 物 体 的 转动 惯量 已 知 时 , 测 出 扭 摆 的 周期 ,就 能 求 出 棒 的 
材料 的 切 变 模 量 之 值 . 
又 当 金 属 棒 下 联结 转动 惯量 为 了 的 物体 时 的 扭转 周期 为 
Ti ,在 其 上 全 加 上 转动 惯量 为 I 的 物体 后 的 扭转 周期 为 了 , 则 
有 
» 81 
了 1 = GR’ 
， 8rxi(IT, + 1,) 
12 = GR 
从 后 一 式 减 去 前 式 , 并 用 直径 dg 代替 半径 民 ,经 整理 得 
128r 7 
d(T;— Ti1) 
此 式 和 式 (8 一 10) 不 同 之 处 ,在 于 不 必 求 金属 棒 下 端 第 一 个 联结 物 的 
转动 惯量 ,这 对 于 第 一 个 联结 物 的 转动 惯量 不 易 测 准时 最 为 适用 . 


灾 鉴 包容 


根据 式 (8 一 11) 组 织 测量 时 , 试 料 的 直径 适当 大 一 些 有 利 , 因 
为 式 中 的 直径 d 是 4 次 方 ; 其 次 ,和 加 上 的 物体 的 转动 惯量 要 尺 
量 大 一 些 , 好 使 T， 和 T， 两 个 周期 有 较 大 差异 ,以 保证 括号 
(T -Ti) 之 值 有 足够 多 的 有 效 位 数 . 

图 8 一 4 所 示 扭 摆 是 在 圆 盘 上 准 加 一 圆 环 去 测量 ,实际 上 也 可 
以 不 放 圆 环 ,而 是 在 盘 上 对 称 地 放置 两 个 质量 外 形 都 相同 的 圆柱 
体 (图 8 一 5). 

自己 选择 仪器 去 测 1 和 4 ,对 1, 要 测量 全 加 物 的 质量 和 外 形 
尺寸 . 如 为 圆 环 , 则 I 等 于 


1 = HM(D? + D3) 


其 中 M 是 环 的 质量 ,Di、D: 为 环 内 、 外 直径 . 如 果 是 二 圆柱 体 放 
在 和 码 上 , 则 I, 等 于 
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(8 — 11) 


J 


床 隆 加 


图 8-4 图 8-5$ 


其 中 M 为 一 个 圆柱 体 的 质量 ,DD 为 柱 的 直径 ,du 为 二 圆柱 体 的 
中 心 轴 间 距离 . 
Ti 和 了 了: 要 从 测量 扭 动 n 次 的 时 间 去 计算 ,n 取 多 大 ,要 看 
Ti 、T 本 身 的 大 小 和 测量 仪器 去 确定 ,但 是 要 使 (TT; - Ti) 的 有 
效 位 数 和 其 他 被 测量 的 有 效 位 数 大 体 一 致 . 
最 后 算出 试 料 的 G 值 及 其 标准 不 确定 度 u(G). 
不 确定 度 传递 公式 为 
u(G)= 
u 2 xD) u 2 4 TIT)+ Du (TT, 
/Ce re 
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其 中 w (无 ) 的 计算 式 如 下 : 


(1) 登 加 圆 环 时 
uM)Y 4LDiu CD )+D2 (D,)| 
OO 


(2) 玖 加 圆柱 体 时 
uM) 4D’u’(D)+16diu’ (do) 
xD) 三 了 M 十 (D’ +2d2) 
习 感 


用 图 8 一 6 的 装置 测量 金属 丝 的 切 变 模 量 ,对 装置 的 制作 应 有 
什么 要 求 ? 实验 应 如 何 进行 ? 


从 耶 有 种 
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实验 九 上 自由 沙 体 运动 


目的 


1. 学 习 用 上 自由 落下 的 物体 测量 重力 加 速度 g; 
2. 练习 对 组 合 测量 进行 数据 处 理 . 


仪 瘟 和 用 县 


自由 落体 装置 ,数字 毫秒 计 ( 即 ms 计 ) ,光电 门 (两 个 ) , 铁 球 . 

图 9 一 1 为 落体 装置 示意 图 . 

团 合 开 关 K 吸 住 铁 球 , 拉 开 开 ， 
球 下 落 到 A 门 时 毫秒 计 开 始 计时 , 落 
到 B 门 时 停止 计时 ,显示 时 间 为 以 初 
速度 vw。 开始 ,通过 A.\B 间 的 时 间 . 


实验 方法 
设 A、B 间距 离 为 ;, 球 下 落 到 A 
门 时 的 速度 为 vo ,通过 A\B 间 的 时 间 
为 上 . 则 成 立 
3 一 vot + 地 (9—1) 
用 : 除 两 侧 , 得 


3 _ 1 _ 
= vo t+ (9 — 2) 1 


又 设 z=t,y= 一 , 则 


这 是 一 直线 方程 , 当 测 出 大 干 不 同 s 的 : 值 ,用 i 和 y= s/t 进 
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行 直线 拟 合 , 设 所 得 斜率 为 5, 则 由 5= 方 9 可 求 出 g: 
g = 26 (9 — 4) 
实验 内 容 


1. 首先 调节 实验 装置 的 支架 ,使 立柱 为 铝 直 ,再 使 落 球 能 通 
过 人 AA 门 和 B 门 的 中 点 . 

2. A.\B 间距 离 ; 的 测量 在 此 实验 中 很 重要 ,直接 从 立柱 的 刻 
度 读 取 光电 门 A.B 位 置 去 求 ; ,往往 由 于 挡 光 片 ( 球 ) 下 羡 的 位 置 
和 放电 门 上 指标 的 位 置 不 一 致 而 使 测 出 的 ; 有 比较 大 的 误差 . 

取 如 图 9 一 2 的 金属 板 C( 长 10 一 1$ cm )， 
沿 球 下 落 的 方向 固定 在 电磁 铁 的 下 方 ,如 图 由 [I 
下 回 上 慢 慢 移动 A 门 (已 和 ms 计 联 接 ), 当 ms 
计 刚 刚 开 始 计 时 就 固定 A 门 (以 下 测量 中 不 能 
再 动 ) ,其 次 将 ms 计 和 A 门 断 开 和 B 门 相 联 ， > _ 
同样 由 下 向 上 慢 慢 移动 B 门 ,ms 计 刚 开始 计 | | je 
时 就 固定 B 门 . 用 游标 卡 玉 测 出 挡 光 片 C 的 
两 下 沿 间 距离 s ,此 so 可 作为 第 1 个 s: 值 去 测 
量 1 . 以 后 将 B 门 下 移 一 段 踪 离 % 去 测量 7， 
其 相应 的 A,B 距离 ;= so + s;, 直 至 B 门 远离 和 
A 门 为 止 . 

3. 测 时 间 上 值 时 ,ms 计 用 0.1 ms 档 . 9-2 

4. 计算 各 组 测量 的 zx 、y 值 , 用 最 小 二 乘法 作 直 线 拟 合 , 求 出 
斜率 5 及 其 标准 偏差 5,. 

5. 计算 g 值 及 其 标准 不 确定 度 w(g). 

对 g 的 不 确定 度 计算 的 提示 : 

(1) u(g)==2u(5),u(5) 为 斜 窑 b 的 标准 不 确定 度 . 

(2) 6 的 标准 不 确定 度 

由 最 小 二 乘法 计算 出 的 5 的 标准 偏差 s, ,为 5 的 不 确定 度 的 

.104 . 


$0 


A 类 评定 . 

此 外 由 于 立柱 调整 不 完善 , 落 球 中 心 未 通过 光电 门 的 中 点 , 立 
柱 上 米 尺 的 误差 均 给 * 值 引 入 误差 ,也 是 5 的 不 确定 度 的 来 源 ， 
一 般 此 项 不 确定 度 (B 类 评定 ) 较 小 ,可 略 去 不 计 . 

最 后 取 u(b)=s,. 

习题 

设计 只 用 一 个 光电 门 去 完成 此 实验 的 方案 . 
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实验 十 ”倾斜 气 瓜 导轨 上 背 块 运动 的 研究 


旧 的 


1. 用 倾斜 气垫 导轨 (简称 气 轨 ) 测 年 重力 加 速度 ; 
2. 分 析 和 校正 实验 中 的 系统 误差 . 


仪 役 和 用 县 
气 轨 , 滑 块 ,光电 门 , 数 字 毫 秒 计 ,游标 卡尺 , 垫 块 
气 轨 简介 : 


气 轨 是 一 种 摩擦 很 小 的 运动 实验 装置 . 它 由 导轨、 请 块 和 光 
电 门 组 成 (图 10 一 1). 


图 10 一 1 


1. 导轨 

导轨 是 由 长 1.$~2.0m 的 三 角形 中 空 铝 型材 制 成 . 轨 面 上 
两 侧 各 有 两 排 直 径 为 0.4 一 0.6 mm 的 喷气 孔 . 导轨 一 端 装 有 进 
气 嘴 , 当 压 缩 空 气 进入 管 舱 后 ,就 从 小 蕊 喷 出 ,在 轨 面 与 轨 上 滑 坎 
之 间 形 成 很 薄 的 空气 膜 ( 即 所 谓 气垫 ) ,将 滑 块 从 导轨 面 上 托 起 ( 约 
0.15 mm), 从 而 把 滑 块 与 导轨 之 间接 触 的 滑动 摩擦 变 成 为 空气 层 
之 间 的 气体 内 摩 掠 , 极 大 地 减 小 了 摩擦 力 的 影响 . 寻 轨 两 器 有 组 
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冲 弹簧 ,一 端 安 有 滑轮 . 整个 导轨 安 在 钢 梁 上 ,其 下 有 三 个 用 以 调 
节 导 轨 水 平 的 底 脚 螺丝 . 

2. 滑 块 

用 角形 铝 材 制 成 ,其 两 侧 内 表面 和 导轨 面 精密 吻合 . 滑 块 两 
端 装 有 缓冲 器 ,其 上 面 可 安置 挡 光 片 或 附加 重 物 . 

3. 光电 门 

它 由 聚光灯 泡 和 光电 管 组 成 , 立 在 导轨 的 一 侧 . 光电 管 与 数字 
毫秒 计 相 接 . 当 有 光照 到 光电 管 上 时 ,光电 管 电路 导 通 ,这 时 如 挡住 
光路 ,光电 管 为 断路 ,通过 数字 毫秒 计 门 控 电 路 ,输出 一 脉冲 使 数字 
毫秒 计 开 始 或 停止 计时 . 滑 块 上 的 挡 光 片 在 光电 门 中 通过 一 次 , 数 
字 毫 秒 计 将 显示 出 从 开始 计时 到 停止 计时 相应 的 时 间 上 .如 相应 的 
挡 光 片 宽度 为 4 , 则 可 得 出 滑 块 通过 光电 门 的 平均 速度 5: 

d 


二 
1 


4. 挡 光 片 

由 金属 片 制 成 ,如 图 10 一 2 的 口 字 形 , 4 是 挡 光 片 第 一 前 沿 
到 第 二 前 沿 的 距离 . 

使 用 4 小 的 挡 光 片 可 以 使 测 出 的 平均 
速度 接近 瞬时 速度 , 即 减 小 系统 误差 . 但 
是 4 小 时 ,相应 的 上 也 将 变 小 ,这 时 上 的 相 
对 误差 将 变 大 ,所 以 测量 速度 时 ,不 宜 于 用 
d 很 小 的 挡 光 片 . 至 于 平均 速度 和 瞬时 速 .一 一 
度 的 差异 可 以 另行 设法 补正 .外 

5. 使 用 气 轨 的 注意 事项 

(1) 防止 碰 伤 轨 面 和 滑 块 

请 块 与 轨 面 之 间 只 有 不 到 0.2 mm 的 
间 了 只， 如 果 轨 面 和 滑 块 内 表面 被 碰 伤 或 变 1 一 


中 见 附 记 之 [31. 
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形 , 则 可 能 出 现 接触 摩 扩 使 阻力 显著 增 大 . 

(2) 检查 轨 面 喷气 孔 是 否 堵塞 

气 轨 供 气 后 ,用 薄 的 小 纸 条 逐一 检查 气孔 ,发现 堵塞 要 用 细 钢 
丝 届 一 下 . 

(3) 用 纱布 沾 少许 酒精 擦拭 轨 面 及 滑 块 内 表面 . 

(4) 气 轨 未 供 气 时 ,不 要 在 轨 上 推动 滑 块 . 

(5) 实验 后 取 下 滑 块 , 盖 上 布置 . 


原理 


1. 倾斜 轨 上 的 加 速度 a 与 重力 加 速度 g 的 关系 
设 导 轨 倾 射 角 为 0, 滑 块 质量 为 m , 则 
ma = mgsin 0 (10 — 1) 
上 式 是 在 滑 块 运动 时 ,不 存在 阻力 时 才 成 立 . 实际 上 消 块 在 气 轨 
上 运动 虽然 没有 接触 摩擦 ,但 是 有 空气 层 的 内 摩擦 ,其 阻力 Fe 和 
平均 速度 成 比例 , 邵 
Fm= bo (10—2) 
上 和 式 中 的 比例 系数 b, 称 为 粘性 阻尼 常量 . 考虑 此 阻力 后 , 式 
(10 一 1) 为 
ma = mgsn 0 — bv 


整理 后 ,重力 加 速度 g 等 于 


(10 - 3) 


此 实验 将 依据 式 (10 - 3) 去 求 重 力 加 速度 . 
2. 导轨 的 调 乎 
调 平 导 轨 本 应 是 将 平 直 的 导轨 调 成 水 平方 问 ,但 是 实验 室 现 
有 的 导轨 都 存在 一 定 的 弯曲 ,因此 调 平 的 意义 是 指 将 光电 门 A、 
@ 见 附 记 之 [1]. 
”TO08 。 


B 所 在 两 点 , 调 到 同一 水 平 线 上 (图 10 一 3). 

假设 导轨 上 A.\B 所 在 两 点 已 在 同一 水 平 线 上 , 则 在 A、\B 间 运 
动 的 滑 块 , 因 导 轨 弯 曲 对 它 运 动 的 影响 可 以 抵消 ,但 是 请 块 与 导轨 
间 还 存在 少许 阻力 ,所 以 以 速度 vs 通过 A 门 的 滑 块 ,到 达 B 门 时 


A , yo 
图 10 一 3 


的 速度 wp ,将 是 Up < Ua. 由 于 阻力 产生 的 速度 损失 Av 等 于 


OD 
-人 (10—4) 
nt 


式 中 2 为 粘性 阻尼 常量 ,;s 为 光电 门 A\B 的 距离 ,m 为 滑 块 的 质 
量 . 参照 上 述 讨论 ,可 以 提出 如 下 检查 调 平 的 要 求 ; 

(1) 滑 块 从 A 向 B 运 动 时 ,vw > vs; 相反 时 we>zA. 由 于 挡 光 捕 
宽 相 同 ,所 以 A>B 时 zs。< zp, 相反 时 tp<<ta( 速 度 均 取 正 值 ). 

(2) 由 A 向 B 运 动 时 的 速度 损失 Avns ,要 和 相反 运动 时 的 速 
度 损 失 Ava， 尽量 接近 . 


一 般 导轨 上 滑 块 的 2 值 在 2 一 $) X 10-3 sg 之 间 , 设 b 二 4X 


10 kg/s,; 光 电 门 A\B 间 的 距离 s=0.6 m,m =0.3kg, 则 Av== 
0.008 m/s. 

3. 求 粘性 阻尼 常量 2 

调 平 导轨 后 ,测量 两 个 方向 的 速度 损失 Avnw 和 Avpa (二 者 要 
很 接近 ), 则 从 式 (10 一 4) 可 得 


rn Avnp 十 Avpa 


4 2 


Av 


b = (10 — 5) 


中 郊 附 记 之 [2]. 
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测量 Av 时 , 滑 块 速度 要 小 些 ,并 且 在 推动 时 注意 使 之 运动 平稳 
(最 好 在 滑 块 后 尾 轻 轻 向 前 平 推 ). 

4. 加 速度 a 的 测量 

测量 加 速度 a 可 参照 下 面 二 公式 之 一 去 进行 


“/1 1 


tp La 


由 
4 (10—7) 
tA ta\th i 


i 2 2 
式 中 tas\iB 为 滑 块 挡 光 片 通过 A、B 门 的 时 间 长 度 ,tp 为 挡 光 片 第 
一 前 沿 由 A 门 到 B 门 的 时 间 . 式 (10 -6) 的 依据 是 a = (vi 一 vi)/ 


2; , 由 于 用 平均 速度 对 代替 瞬时 速度 v 而 存在 系统 误差 ,系统 误差 


的 大 小 和 滑 块 初始 位 置 到 A 门 距离 s。 及 4 有 关 , 5 越 小 误差 也 
越 小 . 式 (10 一 7) 的 依据 是 a = (v - vi)/ins, 它 也 是 由 平均 速度 
代替 瞬时 速度 ,但 是 分 母 项 中 的 附加 项 | - 芝 + 乌 ) 就 是 针对 此 时 


的 系统 误差 而 加 和 人 的 修正 项 , 即 用 式 (10- 7) 计算 加 速度 a 时 ,不 
存在 由 于 用 z 代替 ww 的 系统 误差 . 


实 既 内容 
调 平 气 轨 后 按 式 (10 一 5) 测 出 粘性 阻尼 常量 5 ,其 次 将 气 轨 一 
六 垫 高 h, 测 出 二 支点 间距 离 L( 图 10 一 4), 则 
sin 0 = a 
、 L 


参照 式 (10 6) 或 式 (10 -7) 组 织 测量 加 速度 a. 用 儿 个 不 同 
高 度 的 垫 抉 ,改变 倾斜 角 90, 分 别 测量 a 值 . 数字 毫秒 计 用 S， 


@ 所 附 记 之 [4]. 
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A 
B 
~ 


图 10 一 4 


档 , 时 标 信号 用 1 ms 或 0.1 ms( 关 于 数字 毫秒 计 参 阅 绪 论 $2- 


6). 


按 式 (10 一 7) 测 量 a 时 ,在 测 完 :t、 和 ts 后 ,要 用 一 金属 片 或 
黑 纸 将 U 形 挡 光 片 的 豁口 盖 住 ,去 测 zs. 而 且 请 块 的 起 始 位 置 


要 和 前 面 的 测量 相同 . 


依据 式 (10 一 3) 去 计算 当地 的 重力 加 速度 g 的 值 及 标准 不 确 


定 度 ， 
回 息 问 题 


根据 你 的 测量 记录 和 计算 结果 ,评论 你 做 的 实验 . 
[ 附 记 |] 
[1j 滑 块 在 气 轨 上 以 速度 v 运动 时 , 滑 块 下 方 气垫 中 的 


将 以 不 同 的 速度 运动 , 附 在 滑 块 上 的 空气 速度 为 滑 块 速度 v, 附 在 
轨 面 上 的 速度 为 零 ,气垫 中 的 空气 速度 由 v 逐渐 变 为 零 , 可 以 设 
想 气垫 中 的 空气 分 为 不 同 速度 的 在 于 层 , 不 同 流速 各 层 间 的 作用 


力 为 内 摩擦 力 Fg ,在 流体 力学 中 给 出 
F 香 二 1S 和 


式 中 S 为 接触 面积 ,人 为 速度 梯度 , 设 气垫 厚 为 = 骨 


4 
~ 
即 Fe = Po 


“了 。 


) 为 粘度 , 设 5 = 天, 则 


[21 当 导轨 已 水 平 , 滑 块 以 速度 wu 通过 A.B 光电 门 , 则 阻 


2 _ .2 
尼 力 为 Fn 一 6 ~ 加 速度 om = 一 一 * 则 成 立 
OA 十 Us UA 一 US 
2 ~ 2s 
整理 后 可 得 速度 损失 
Am = UA Vp 一 全 


详 见 《物理 教学 》1980 年 第 1 期 的 “气垫 导轨 上 滑 块 的 运动 分 
析 “一文 . 
[3j 设 滑 块 以 加 速度 a 在 气 轨 上 运动 ,如 图 10 一 5, 滑 块 从 起 
始 位 置 到 二 光电 门 , 可 有 4 个 时 间 , 即 tt 和 tzs ,它们 分 别 
等 于 
1/2 i/2 
tla = 6 LIB 二 Ee 四 


ioa 一 26se 二 办] ,ma [2 sd 


a a 
实验 中 测 得 的 :。 和 ts 当 等 于 
IfA 二 LA 一 LIAfB 二 128 iiB 
a( 测 ) - | 一 1 
a 4s CE Vso) (Vsotstd—Vsots) 
对 于 d=4 cm,y=60 cm, 可 求 出 
soj cm 5 10 20 30 
a( 测 ) /a 1 .002 2 1.001 2 1 .000 36 1 .000 34 


”JI2 : 


此 结 采 表 不 当 so 适当 大 时 ,系统 误差 较 小 ,另外 如 果 要 修正 测量 
值 a( 测 ), 可 以 用 相应 的 比值 去 除 . 


A B 
| t2B 3 
[oA , | 
| 上 18 | 
| Lia 
2Hl 
一 -am (人 


图 10--5 


[4] 已 知 在 匀 加 速 运动 中 ,对 某 段 路 程 的 平均 速度 ,等 于 在 该 
段 运动 时 间 中 点 的 瞬时 速度 . 如 图 10 -6 滑 块 在 导轨 上 作 匀 加 速 


运动 的 4 个 时 间 为 tla ton tiB 万 外 ton 一 tia 十 1AyklB 一 tiat 


tapyst2p— tiatT tapt fa, 因而 全 等 于 时 刻 (2 + tia 十 1)/2 的 瞬时 


速度 ,等 于 时 刻 (zi +tu+in+tie+t)/2 的 瞬时 速度 ,即将 


A 
| | t1A 十 了 AB 十 ta | 
| tiat+ ta | tIA+t LAB 
> [一 一 
Ew | 
| | 
图 10-6 


和 和 反 看 成 为 两 个 瞬时 速度 时 ,其 对 应 的 时 间 间隔 为 


LIA 十 LAB 十 LIA 十 za8 才 tb LA 十 1A 十 itA | lp iAa 
2 2 2 2 


实验 十 一 ”牛顿 第 二 运动 定律 的 验证 


目的 
学 习 在 气垫 导轨 上 验证 牛顿 第 二 定律 
仪 怒 和 用 且 


气垫 导轨 , 滑 块 ,光电 门 , 数 字 毫 秒 计 , 垫 抉 或 破 码 
关于 气垫 导轨 参阅 实验 十 ;关于 数字 毫秒 计 参 阅 绪论 526. 


原理 


按 牛 顿 第 二 定律 ,对 于 一 定 质 量 mx 的 物体 ,其 所 受 的 合 外 力 
FF 和 物体 所 获得 的 加 速度 a 之 间 存 在 如 下 关系 : 
F= ma (11—1) 
此 实验 就 是 测量 在 不 同 的 下 作用 下 ,运动 系统 的 加 速度 a ,检验 
二 着 之 加 是 否 符合 上 述 关 系 . 
将 导轨 调 平 后 测 出 粘性 阻尼 稍 量 5 (参阅 实验 十 的 实验 方法 
2 和 3), 如 图 11-1 ,将 细 线 的 一 奖 绪 在 请 块 上 ,万 一 痪 统 过 清 轮 
挂 上 夸 码 mo (单位 用 kg). 此 时 合 外 力 ( 将 请 块 、 滑 轮 和 夸 码 作为 
运动 系统 ) 
F= mg~ bb- mo (9 一 aj)c (11 — 2) 


A 门 B |] 
细 线 滑轮 
棱 码 


图 11-1 
“TI4 : 


式 中 平均 速度 去 (单位 用 m/s) 与 粘性 阻尼 常量 5 之 积 为 滑 块 与 守 
轨 间 的 粘性 阻力 ,mo(g 一 a)'c 为 滑轮 的 摩擦 阻力 ,阻力 系数 c 可 
由 实验 室 技术 人 员 预 先 测 出 . 

在 此 方法 中 运动 系统 的 质量 m ,应 是 滑 块 质量 m1 ,全 部 夸 码 


质量 (包括 硅 码 托 )zz。 以 及 滑轮 转动 惯量 的 换算 质量 二 (1 为 滑轮 
转动 惯量 ,r 为 轮 的 半径 ) 之 和 , 即 


m = m+ mst 广 (11 ~— 3) 


其 中 方 可 由 实验 室 预 先 求 出 标 在 仪器 说 明 书 上 . 另外 在 实验 中 应 


将 未 挂 在 线 上 的 硅 码 放 在 滑 块 上 ,保持 运动 系统 质量 一 定 . 

用 测量 的 下 和 a (a 的 测量 参考 实验 十 实验 方法 4) 验 证 式 
(11 一 1) 时 ,应 检验 : 

(1) 下 与 a 之 间 是 否 存 在 线性 关系 ? 

当 a .下 的 测量 组 数 n >5, 关 联系 数 r(a、 下 ) 二 0.88 时 ,网 可 
认为 a \ 下 间 存 在 线性 关系 . 

(2) 如 果 下 .a 间 存 在 下 = a + fa 的 线性 关系 ,斜率 8 和 运动 
系统 质量 mx 在 测量 误差 范围 内 是 否 相 等 ? 只 有 对 上 述 检验 得 出 
肯定 答复 时 , 才 可 认为 对 式 (11 一 1) 的 关系 在 实验 条 件 下 是 肯 
定 的 . 


实 蚁 内 容 


1. 用 纱布 沾 少 许 酒精 擦拭 罗 面 (在 供 气 时 ) 和 滑 块 内 表面 ,用 
薄 纸 片 小 条 检查 气孔 有 人 否 堵塞 . 
2. 检查 计时 系统 . 
3. 调 平 气 轨 并 测 出 粘性 阻尼 常量 b. 
4. 测量 加 不 同 硅 码 mx 时 的 加 速度 a (参照 实验 十 实验 方法 4). 
5. 计算 加 各 种 夸 码 时 的 加 速度 a 及 下 值 ( 按 式 (11 一 2)). 
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6. 用 最 小 二 乘法 求 直线 拟 合 式 下 = e+ 应 的 cs pse 值 . 
7. 分 析 实 验 结果 . 


回答 问题 


1. 如 宁 在 测量 误差 范围 内 你 的 实验 结果 可 认为 上 上 =a+ 诡 
线性 关系 中 的 a=0, 其 物理 意义 如 何 ? 如 果 不 能 认为 a=0 又 如 
何 解释 ? 

2. 你 能 否 提 出 验证 牛顿 第 二 定律 的 其 它 方案 ? 

[ 附 记 ] 

[1 测量 滑轮 的 阻力 系数 c 可 如 图 11 -2 进行 . 即 用 细 线 绕 
过 二 滑轮 ,两 端 加 相等 奢 码 mmx; ,为 使 运动 系统 是 匀速 的 ,应 在 向 
下 运动 的 一 侧 ,增加 硅 码 Am ,用 以 抵消 滑轮 阻力 的 影响 . 此 时 对 
一 个 滑轮 的 阻力 系数 

Am 


=.2 滑轮 


ns 
上 述 处 理 是 认为 二 滑轮 的 阻力 系数 相 
同 ,如果 要 仔细 求 每 个 滑轮 的 阻力 系数 ,可 时 内 | 
取 三 个 滑轮 A、B.C, 分 别 测 出 AB、BC、AC ms 太 
组 合 时 的 合成 阻力 ,就 可 算出 每 个 滑轮 的 阻 Am 环 而 
力 系 数 . 的 
[2] 测 量 不 确定 度 计算 举例 : 图 11 一 2 
在 气垫 导轨 上 ,测量 运动 系统 ( 滑 块 、 夸 
码 ) 在 夸 码 m 重力 作用 下 的 加 速度 a ,得 到 


mig 5.05 7.05 9.05 11.05 
uems 2) | 5.75 9.596 20.946 
mlg 13.05 17.05 19.05 

al(cm-s-?) | 24.759 32.383 40.059 


按 下 和 a 间 存 在 FF=a+ fa 的 线性 关系 ,用 此 数据 求 出 参数 
" 116 : 


a 和 BB, 得 出 
a=25X10N ，s,=17xX10°N 
B=0.5315 Skg ， =0.000 7 kg,r =0.999 993 
计算 时 重力 加 速度 取 9.g0s m/s (长 春 ). 
在 此 实验 中 , 滑 块 运动 阻力 ,滑轮 的 阻力 可 以 测 出 并 对 环 进 
行 修正 ,又 在 计算 加 速度 a 时 用 的 是 测量 的 平均 速度 ,而 理论 要 
求 的 是 瞬时 速度 . 因此 要 对 a 进行 修正 ,在 进行 上 述 修 正 后 ,再 求 
参数 a、B 值 ,为 
a=~S7X10°*N s,=16X10°N 
B=0.500 5 kg sa =0.000 6 kg 
对 于 a、B 还 由 于 :(1) 对 滑 块 运动 阻力 修正 不 完善 ,(2) 对 请 
轮 阻力 修正 不 完善 ,(3) 挡 光 片 宽度 测量 不 确定 度 ,(4) 滑 块 运动 路 
程 误 差 引 入 的 不 确定 度 , 经 估算 为 : 
(1) (2) (3) (4) 
4A_110->N 4 0.1 0.1 0.0 
Apl10 kg 0.3 1.0 0.8 0.5 
以 上 均 按 最 大 误差 估计 .计算 在 计算 机 上 进行 ,例如 (1) 是 65 
的 不 确定 度 A, 引入 的 . 用 2 的 测量 值 计 算 a、B 为 al、 8 , 册 用 (8 
+ A ) 计 算 为 a,、B,, 则 由 5 引信 的 a、B 的 不 确定 度 为 
A.(b)=|al—a,| 
Ag(b)= |B, -Bp,| 
结果 a 、B 的 不 确定 度 为 


u (a)= 16 + (二 ) + 时) | x10°N= 16x10°N 


， /0. 1\ /0.8 0.5Y1 
“(Bp)= |0.6 + ($3) + (5) + + ( 乱 ) + ( 窒 ) | *10 ke 
= 1.0 x 10° kg 
最 后 结果 为 
a= (—-57+16) x 10°N 
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B= 0.500 5 + 0.0010 kg 

从 最 后 结果 之 a 值 可 以 看 到 |al/u (a)>>3, 说 明 a 和 零 的 差异 较 
大 ,这 是 导轨 尚 有 些 不 水 平 所 造成 的 ;实验 用 运动 系统 总 质量 为 
0.499 6 kg,18 一 0.499 6| /wu (8)<1 说 明 测量 结果 和 牛顿 第 二 定 
律 的 预期 值 是 一 致 的 . 


”Tb : 


实验 十 二 碰撞 实验 


目的 


1. 验证 动量 守恒 定律 ; 
2. 了解 非 完 全 弹性 磁 撞 与 完全 非 弹 性 碰撞 的 特点 . 


仪 盘 和 用 县 


气垫 导轨 , 滑 块 ,光电 门 ,数字 早 秒 计 ,游标 卡 矿 ,尼龙 粘 胶 市 
或 橡皮 泥 . 
关于 气垫 导轨 参阅 实验 十 ;关于 数字 训 秘 计 参 阅 绪论 3$2 一 6. 


原理 


当 两 消 块 在 水 平 的 导轨 上 沿 直 线 作 对 心 碰撞 时 , 厂 略 去 滑 块 
运动 过 程 中 受到 的 粘 浪 性 阻力 和 空气 阻力 , 则 两 滑 块 在 水 平方 癌 
除 受到 磁 撞 时 彼此 相互 作用 的 内 力 外 ,不 受 其 它 外 力作 用 . 故 根 
据 动 量 守 恒定 律 ,两 消 块 的 总 动量 在 碰撞 前 后 保持 不 变 . 

设 如 图 12- 革 所 示 , 滑 抉 1 和 2 的 质量 分 别 为 mm， 和 mo,, 碰 
撞 前 二 滑 块 的 速度 分 别 为 vio 和 ww ,碰撞 后 的 速度 分 别 为 vw， 和 
v，, 则 根据 动量 守重 定律 有 


m1 Z10 十 My 00 MM UI 十 My UD (12 一 1) 
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右 写 成 标量 的 形式 , 即 
mivio 十 mv = mv 十 m2 v2 (12 — 2) 
式 中 各 速度 均 为 代数 值 ,各 v 值 的 正人 负 号 决定 于 速度 的 方向 与 所 
选取 的 坐标 轴 方 癌 是 否 一 致 ,这 一 点 要 特别 注意 . 
牛顿 曾 提 出 “弹性 恢复 系数 的 概念 . 其 定义 为 碰撞 后 的 相对 
速度 与 碰撞 前 的 相对 速度 的 比值 . 一 般 称 为 恢复 系数 ,用 e 表示 ， 
Bh 
e = Do (12 — 3) 
e 二 1 时 为 完全 弹性 碰撞 ,e=0 为 完全 非 弹性 碰撞 ,一 般 0<<e<< 
L 为 非 完 全 弹性 碰撞 . 气 轨 滑 块 上 的 碰撞 弹簧 是 钢 制 的 ,e 值 在 
0.95 一 0.98, 它 虽然 接近 1, 但 是 其 差异 也 是 明显 的 ,因此 在 气 轨 
上 不 能 实现 完全 弹性 碰撞 . 
1. 非 完 全 弹性 碰撞 
取 大 、 小 二 滑 块 (mx > m,), 将 滑 块 2 置 于 A、B 光电 门 之 间 ， 
使 vy =0. 推动 滑 块 1 以 速度 vio 去 撞 滑 块 2 ,碰撞 后 速度 分 别 为 
vi 和 v,, 则 / 
mivio = mivi+ mv (12 — 4) 


碰撞 前 后 动能 的 变化 为 
AR = (mm 如 + mso3) - 3mivi 《12 一 5) 


实际 实验 时 ,由 于 清 块 运动 受到 一 定 的 阻力 ,又 由 于 寻 轨 共有 
少许 的 弯曲 ,在 A 门 测 出 的 速度 va ,在 B 门 测 出 的 速度 wzs 和 
za ;都 和 碰撞 前 后 瞬间 相应 的 速度 有 些 差 异 , 减 少 差异 的 办 法 之 
一 ,是 尽 可 能 缩短 磁 撞 点 到 测速 光电 门 间 的 距离 ,例如 VAFN 多 
用 数字 测试 仪 就 可 以 在 很 短 的 瞬间 记录 下 ,两 滑 块 在 碰撞 前 后 经 
过 光电 门 的 4 个 时 间 . 办 法 之 二 是 进行 速度 修正 ,因为 请 块 在 调 
平 " 气 轨 上 运动 时 仍然 有 加 速度 . 可 参照 图 12-2 测 出 三 个 加 速 
度 ,对 相应 的 速度 进行 修正 . 图 中 滑 块 位 置 为 相 碰 前 瞬间 的 位 置 ， 
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图 12 一 2 
CD 为 此 时 二 滑 块 挡 光 片 中 点 的 位 置 ,AB 为 实验 时 光电 门 的 正常 
位 置 . 
(1) AC 间距 离 为 so ,将 B 门 移 人 至 C, 测 出 滑 块 1 在 AC 间 的 
加 速度 Ud 10 , 则 


v0 ~Y UI 4 十 2aio syo (VIA 是 在 A 门 的 速度 ). 
(2) CB 间距 离 为 s, ,将 光电 门 置 于 C、B 处 , 测 出 滑 块 1 在 
CB 间 的 加 速度 xi , 则 


U1 一 vip 一 2aisi(viBp 是 滑 块 1 在 B 门 的 速度 ). 
(3) DB 间距 离 为 ;;, 将 光电 门 置 DB 处 , 测 出 滑 块 2 在 DB 
间 的 加 速度 a， , 则 


v2 二 MY v2B 一 2a252( v2 是 滑 块 2 在 B 门 的 速度 ). 
2. 完全 非 弹性 碰撞 
此 时 e=0, 将 滑 块 2 置 于 光电 门 AB 间 , 而 且 vw = 0, 滑 块 1 
以 速度 wo 拉 回 滑 块 2, 碰 撞 后 二 滑 块 粘 在 一 起 以 同一 速度 vw, 运 
动 . 
为 了 实现 此 类 磁 拉 , 要 在 二 滑 块 的 碰撞 弹簧 上 加 上 尼龙 胶带 
或 橡皮 泥 ( 使 用 尼龙 胶带 时 里 面 要 衬 上 一 块 软 胶 皮 ). 
磁 撞 前 后 的 动量 关系 为 
mivio = (mi 十 mo ) 2 (12 — 6) 
动能 变化 为 
AE， = (mm + m2) 3 一方 mi (12—7) 
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实 冯 内 容 


1. 用 纱布 站 少许 酒精 擦 轨 面 及 滑 块 内 表面 ( 供 气 时 ), 检查 
气孔 . 

2. 调 平 气 轨 ; 检 查 滑 块 碰撞 弹簧 ,保证 对 心 碰撞 . 

3. 操作 上 的 注意 

碰撞 前 后 请 块 运行 是 否 平稳 对 此 实验 十 分 重要 ,除去 检查 磁 
撞 弹 簧 保证 对 心 碰撞 以 外 ,在 推动 滑 块 1 去 擅 滑 块 2 时 也 应 特别 
小 心 ,最 好 不 是 用 手 直 接 去 推 滑 块 1, 而 是 在 清 块 1 后 面 短 加 一 小 
滑 块 ,通过 小 请 块 去 推动 滑 块 1 ,使 推力 和 轨 平 行 . 

4. 非 完全 弹性 碰撞 

适当 安置 光电 门 A、B 的 位 置 ,使 能 顺序 测 出 三 个 时 间 与 4 
( 滑 块 1 通过 A 门 时 ),tsp( 滑 块 2 通 过 B 门 时 ),zjp( 滑 块 1 通过 
B 门 时 ). 并 在 可 能 的 条 件 下 ,使 A、B 的 距离 小 些 . 

每 次 碰撞 时 ,要 使 vy =0, 速 度 vjo 也 不 要 太 大 . 

感 撞 次 数 可 在 6 一 10 次 左右 . 

其 次 ,参照 图 12 -2, 测 量 sy ,ao ,siyalysya. 测 a 值 也 要 
重复 几 次 ,由 于 这 三 个 a 值 都 较 小 ,更 容易 受 于 扰 , 测 量 更 要 
细心 . 

5. 完全 非 弹 性 碰撞 

在 二 滑 块 的 相对 的 碰撞 面 上 加 上 尼龙 胶带 或 橡皮 泥 ( 碰 擅 弹 
簧 要 移 开 ) ,进行 碰撞 ,仍然 使 wz =0. 

6. 计算 结果 与 分 析 

(1) 两 类 碰撞 ,碰撞 后 、 前 动量 之 比 ， 

(2) 两 类 碰撞 , 磁 撞 前 后 动能 的 变化 ， 

(3) 非 完 全 弹性 碰撞 时 的 恢复 系数 ， 

(4) 对 实验 结果 作 分 析 和 评价 . 
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回 算 问题 


1， 对 你 使 用 的 实验 装置 ,如 果 取 za = xz ,vw = 二 0, 并 且 认 为 
251 =0, 将 给 结果 引入 多 大 的 误差 ? 

2. 当 取 m1 < mm 进行 碰撞 时 ,其 测量 误差 与 mi >>m, 时 相 
比 , 哪 一 种 可 能 小 些 ? 

[ 附 记 ] 

[1] 当 取 mm, = mx, 进行 碰撞 时 ,由 于 e 关 1, 因 而 vi 了 0, 但 wi 
很 小 ,不易 测 ,又 当 导 轨 有 些 弯曲 时 就 更 不 好 测 , 所 以 在 此 实验 取 
7 1 之 772， . 


[2] 严 格 讲 ,导轨 阻尼 和 加 速度 有 关 , 这 里 只 是 近似 的 处 理 , 碰 
撞 时 的 速度 要 适当 小 些 . 


测量 举例 


非 完 全 弹性 碰撞 ,气垫 导轨 (No. 01) 
| 一 478.3 名，7772 = 2068.5 8B 
di =5.024 cm,d, = 5.026 cm 


els aa/(cm's 


0.069 7 91.22 
0.080 7 78.65 
0.065 4 97.21 
0.074 1 86.66 
0.072 1 88.18 
0.084 0 75. 58 
0.083 5 76.04 
0.100 2 63.06 
0.084 2 75.47 
0.0643 98.94 
测 得 
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s0 =21.2 cm,aw = —0.89 em/s ,s!=56.6 cmyai = 一 0.37 
cm/s’ ,s; =30.0 cm,a; = 一 0.29 em/s 
计算 v 的 校正 值 及 结 采 


71.81 -131x 100 0.988 
61.95 . . . ~ 92 x 100 0.985 
76.37 . . . -193x 100 0.988 
07. 32 . . ， 73x 100 1.002 
69.41 . . . 一 141 x 100 0. 990 
59.49 . . . ~—79x 100 0.987 
59.85 . . . -19X100 0.986 
49.76 . . ~ S58x 100 0979 


S59.35 . . . -70x 100 0.988 
77.89 . . . — 194x 100 0.990 


表示 C 为 碰撞 后 动量 和 与 碰撞 前 动量 和 之 比 . 
从 表 中 看 出 第 4 组 AE, >0,e>1, 属 异常 值 ,将 该 组 舍 去 ,从 
余下 9 组 整理 出 结果 : 
C=0.998 8+0.0010 
e =0.987+0.002 
上 记 结 果 中 “ 士 “ 号 后 之 值 为 标准 偏差 , 即 标准 不 确定 度 A 类 
分 量 . 
在 此 测量 中 ,导轨 未 很 好 调 乎 ,有 负 值 的 加 速度 ( 见 测 量 值 )， 
为 了 使 mx =0, 在 侧面 用 一 挡 片 挡住 滑 块 2, 但 不 影响 它 向 前 运 
动 . 见 图 12 - 3. 


滑 块 2 


挡 片 


图 12-3 
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实验 十 三 ”转动 惯量 的 测定 


日 的 
测量 不 同形 状 物体 的 转动 惯量 . 


仪 益 和 用 只 


刚体 转动 实验 仪 ,数字 获 秘 计 ,游标 卡 矿 ,天 平 , 硅 码 ,开关 ,被 


测 物 ( 圆 盘 及 圆 环 ). 
图 13 一 1 为 实验 仪 的 示意 图 .图 中 1 为 载 物 台 ,2 为 绕 线 轮 ,3 


为 引线 ,4 为 滑轮 ,5 为 夸 码 . 载 物 台 在 硅 码 的 重力 作用 下 ,可 作 色 
角 加 速 转动 . 


加 


图 13-1 


实 蛤 方法 
根据 刚体 转动 定律 ,转动 系统 所 受 合 外 力矩 Ms 与 角 加 速度 


B 的 关系 为 
Ma -一 18 (13 1) 


其 中 了 为 该 系统 对 回转 轴 的 转动 惯量 . 合 外 力矩 Ms 主要 由 引线 
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的 张力 矩 M 和 和 轴承 的 摩擦 力矩 Ma 构成 , 则 
M— Ma= I 
摩擦 力 窍 Mm 是 未 知 的 ,但 是 它 主要 来 源 于 接触 摩擦 ,可 以 认为 
是 恒定 的 ,因而 将 上 式 改 为 
M= Mas+18 (13 — 2) 
在 此 实验 中 ,车 要 研究 引线 的 张力 矩 M 与 角 加 速度 8 之 间 是 否 满 
足 式 (13 一 2) 的 关系 ,就 要 测 不 同 M 时 的 8 值 . 
(1) 关于 引线 张力 矩 M 
设 引 线 的 张力 为 Fr , 绕 线 轴 半 径 为 尺 , 则 
M = FR 
又 设 滑 轮 半 径 为 7, 其 转动 惯量 为 I% ,转动 时 夸 码 下 落 加 速 
度 为 a ,参照 图 13 一 2 可 以 写 出 


mg— Fn = ma 
Fur -Fir = Ig 
从 上 述 二 式 中 消去 Fn ,同时 取 了 = 
地 mr?*(m' 为 滑轮 质量 ) ,得 出 | m 
1 m 
F1=m[g- (a+3 a)| 图 13-? 


在 此 实验 中 ， (a+ 广 至 a | 不 超过 y 的 0.3% ,如 果 要 求 低 一 些 ， 
可 取 Fi 守 mg， 这 时 


Fr 


AM x mgR (13 一 3) 
在 实验 中 是 通过 改变 夸 码 来 改变 M 的 . 
(2) 角 加 速度 8 的 测量 
如 图 13 一 3(a), 在 回转 台 上 加 挡 光 片 ,附近 固定 一 光电 门 ,为 
设 一 控制 起 始 位 置 的 挡 板 K. 
在 保持 起 始 状 态 不 变 的 条 件 下 ,测量 从 光电 门 开始 的 第 1 用 
- 126 、 


时 间 4 ,再 测 第 1、2、3、4 圈 的 累计 时 间 上 .一 般 数 字 毫 秒 计 用 S, 
挡 只 能 测 一 圈 的 时 间 ,为 了 测 出 本 圈 累 计时 间 ,就 要 使 第 1、2.、3 
未 的 挡 光 失效 ,为 此 和 和 光电 管 并 联 一 开关 KK (图 13 一 3(b)), 开 始 
测量 前 K' 断 开 , 在 第 一 次 挡 光 后 将 K 财 合 , 当 转 过 三 圈 后 立即 将 
K 断 开 ,就 可 测 出 四 圈 累 计时 间 . 


图 13 一 3 

第 1 圈 的 平均 角速度 为 2x/i, ,应 当 等 于 时 刻 11/2 时 的 即时 
角速度 ;前 四 轿 的 平均 角速度 为 8x/1 ,应 当 等 于 时 刻 /2 时 的 即 
时 角速度 , 则 8 等 于 


sz 4 1 
有 
PT (13 — 4) 

2 2 


(3) 转动 惯量 的 计算 

测量 4 个 不 同 M 的 8 值 , 作 M -8 图 线 。 这 将 是 一 条 直线 ， 
它 的 斜率 就 是 刚体 对 转轴 的 转动 惯量 1, 而 纵 轴 截 距 则 是 摩擦 力 
上 征 Mea. 
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实 圣 内 容 


1. 用 水 准 髓 将 载 物 台 调 成 水 平 . 

2. 测 绕 线 轴 直径 4d. 

3. 测 空 合 转动 惯量 I 

加 质量 vn 的 夸 码 ,测量 相应 的 角 加 速度 8, 改 变 夸 人 码 再 测 PB， 
共 改 变 4 次. 

计算 空 台 转动 馈 量 [1 . 

4. 测 贺 盘 转 动 惯量 六 


将 被 测 物 圆 盘 置 于 载 物 台 上 . 分 别 加 4 次 不 同 搞 量 的 夸 但 ， 
测量 相应 的 B. 


计算 其 转动 惯量 , 设 为 了 , 则 辆 盘 对 中 心 轴 的 转动 惯量 了 为 
l=- (13 — 5) 
5. 测 圆 环 转动 惯量 7 
方法 同上 . 
6. 测量 圆 盘 的 质量 及 直径 di ,测量 圆 环 的 质量 mm; 及 外 和 卫 往 
dz 和 内 直径 dz ,可 用 下 式 求 出 它们 的 转动 局 量 : 


1, = md (13 ~ 6) 
1 = m2( ds + d») (13-7) 
回答 问题 


如 果 被 测 物 的 形状 不 是 对 称 的 ,能 否 用 此 装置 去 测 转 动 惯量 ? 
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实验 十 四 ”刚体 转动 的 研究 


目的 


ee 


1. 研究 刚体 转动 时 合 外 力 和 拖 与 刚体 转动 角 加 速度 的 关系 ; 
2. 考查 刚体 的 质量 分 布 改 变 时 对 转动 的 影响 . 


仪器 和 用 具 
刚体 转动 实验 仪 ,秒表 ,游标 卡尺 ,天 平 , 夸 码 , 开 关 . 
1 
一 | 一 一 | 上 一 


图 14-1 


图 14 一 1 为 实验 仪 的 示意 图 . 图 中 1 为 均匀 的 横 杆 ,2 为 可 移 
动 的 圆柱 形 重 物 ,3 为 塔 轮 ,4 为 引线 ,5 为 滑轮 ,6 为 夸 码 . 横 杆 、 
重 物 和 塔 轮 构 成 一 转动 系统 ,在 夸 码 重力 作用 下 可 作 匀 角 加 速度 


运动 . 
实验 方法 


1. 根据 刚体 转动 定律 ,转动 系统 所 受 合 外 力 短 Ms 与 角 加 速 
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度 8 的 关系 为 
MA = 18 (14—1) 
其 中 工 为 该 系统 对 回转 轴 的 转动 惯量 . 合 外 力矩 Ms 主要 由 引线 
的 张力 托 M 和 轴承 的 摩擦 力矩 Ma 构成 , 则 
M—- Mm= [8 
摩擦 力矩 Mm 是 未 知 的 ,但 是 它 主要 来 源 于 接触 摩擦 ,可 以 认为 
是 恒定 的 ,因而 将 上 式 改 为 
M= Ma+1I8 (14 — 2) 
在 此 实验 中 , 若 要 研究 引线 的 张力 矩 M 与 角 加 速度 8B 之 间 是 否 满 
足 式 (14 一 2) 的 关系 ,就 要 测 不 同 M 时 的 8 值 . 
(1) 关于 引线 张力 矩 M 
设 引 线 的 张力 为 下, 统 线 轴 半 径 为 玉 , 则 


M= FR 
又 设 滑 轮 半径 为 ,其 转动 惯量 为 Ts ,转动 时 夸 码 下 落 加 速 
度 为 a ,参照 图 14-2 可 以 写 出 Fr 


mg— Fn = ma 
ne 
从 上 述 二 式 中 消去 Fn ,同时 取 I% = 
m7?(m 为 滑轮 质量 ) ,得 出 | 
Fr=m[9- (a+ 去 加 a)] 图 14 一 2 
在 此 实验 中 ,| e+ 广 加 a ] 不 超过 g 的 0.3% ,如果 要 求 低 一 些 ， 
可 取 Fimg. 这 时 


3 


M > mgR (14 — 3) 
在 实验 中 是 通过 改变 塔 轮 的 R 来 改变 IM 的 . 
(2) 角 加 速度 8 的 测量 
130 ， 


测 出 夸 码 从 静止 开始 下 落 到 地 板 上 的 时 间 为 1, 路 程 为 ;, 见 
平均 速度 5 二 二 , 落 到 地 板 前 瞬间 的 速度 "= 25, 下 落 加 速度 


一 也 < 
UW 1 , 角 加 速度 P= RB , 即 


2s 
8B = Rr (14— 4) 

(3) 外 力矩 与 角 加 速度 的 关系 

使 用 不 同 半径 的 塔 轮 ,改变 外 力矩 M ,测量 各 M 的 角 加 速度 
8, 作 M-p8 图 线 . 这 将 是 一 条 直线 ,其 截 距 为 阻力 矩 Me ,斜率 为 
转动 系统 对 转轴 的 转动 惯量 . 

2. 考查 刚体 的 质量 分 布 对 转动 的 影 啊 

设 二 重 物 的 位 置 为 zx 和 zs 时 (图 14 一 3) 的 转动 惯量 分 别 为 
1 和 和 了, 则 有 


. |7, ] | | 上 上 2 | 
中 O I 
图 


14—3 
1 =1+2moxi 
1 = | 
其 中 I 为 x =0 时 的 转动 惯量 . 当 两 次 测量 Ms 不 变 时 , 则 根据 
式 (14 一 1), 应 有 


(14—5) 


TB;= 1,p, 
综合 上 式 和 式 (14 一 5), 得 出 
Bi 2mo (x2 一 Xx1) 
B; 一 十 T 
它 反映 出 重 物 位 置 zi; 改变 时 对 转动 的 影响 ,也 是 对 平行 轴 定 理 
的 检验 . 


(14—6) 
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实验 内 容 


1. 考察 张力 矩 W 与 角 加 速度 B 的 关系 

用 水 准 和 化 将 回转 台 调 成 水 平 , 测 出 塔 轮 上 各 轮 的 直径 . 并 在 
引线 下 端 加 一 质量 为 m 的 夸 码 , 横 杆 上 重 物 移 到 最 外 侧 . 

将 引线 分 别 绕 在 塔 轮 的 各 轮 上 , 测 出 角 加 速度 8. 

作 M-AB 直 线 , 求 出 纵 轴 蕉 距 a( 即 Me ) 和 斜率 5b( 即 了 ). 

2. 考察 质量 分 布 对 转动 的 影响 

测 出 横 杆 上 重 物 在 最 外 侧 时 ,其 中 心 轴 到 回转 轴 的 距离 , 设 为 
Xz; ,将 引线 绕 在 直径 最 小 的 轮 上 , 蚌 挂 夸 码 不 变 . 

改变 重 物 的 位 置 (两 侧 对 称 ), 测 其 中 心 轴 到 回转 轴 的 距离 x 

根据 式 (14 一 5) ,应 有 


人 二 | 十 Sm (3 — 7x") 


在 对 (x ~ xz!) 图 线 , 并 进行 分 析 . 


作 


回答 问题 
如 果 重 物 对 回转 轴 的 分 布 不 是 对 称 的 ,这 对 实验 有 否 影 响 ? 
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目的 


1. 掌握 三 线 摆 法 测定 转动 惯量 的 原理 和 方法 ; 
2. 验证 平行 轴 定 理 . 


仪 副 和 用 具 


三 线 氛 , 米 玉 ,游标 卡尺 ,天 平 , 停 表 (或 数字 上 毫秒 计 ), 待 测 物 
( 圆 盘 , 外 形 尺 寸 及 质量 相同 的 圆柱 体 两 个 ). 


原理 


转动 惯量 是 物体 转动 惯性 的 量度 . 物体 对 某 轴 的 转动 惯量 越 
大 , 则 绕 该 轴 转 动 时 ,角速度 就 越 难 改变 ,物体 对 某 轴 的 转动 惯量 
的 大 小 ,取决 于 物体 的 质量 .形状 和 回转 轴 的 位 置 . 对 于 质量 分 布 
均匀 ,外 形 不 复杂 的 物体 可 以 从 外 形 尺 寸 及 其 质量 求 出 其 转动 惯 
量 ,而 外 形 复 杂 和 质量 分 布 不 均匀 的 只 能 从 回转 运动 中 去 测 得 . 
三 线 摆 法 是 通过 扭转 运动 测量 转动 惯量 的 一 种 方法 . 

三 线 押 如 图 1$- 1 所 示 ,是 将 半径 不 同 的 二 圆 盘 ,用 三 条 等 长 
的 线 联 结 而 成 . 将 上 盘 吊 起 时 ,二 圆 盘 面 均 被 调节 成 水 平 , 二 圆心 
在 同一 垂直 线 O,O, 上 . 下 盘 了 可 绕 中 心 线 O10, 扭转 ,其 扭转 
周期 了 和 下 副 了 的 质量 分 布 有 关 , 当 改变 下 盘 的 转动 惯量 和 其 质 
量 的 比值 , 即 改变 其 质量 分 布 时 ,扭转 周期 将 发 生变 化 . 三 线 摆 就 
是 通过 测量 它 的 扭转 周期 去 求 出 任 一 质量 已 知 物体 的 转动 惯量 . 

设 下 圆 盘 了 的 质量 为 mo , 当 它 绕 OOs 作 小 角度 扭 动 8 时 ， 
圆 盘 的 位 置 升 高 h, 它 的 势能 增加 为 记 ,, 则 

E, = moh (15 — 1) 
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式 中 g 为 重力 加 速度 . 这 时 图 盘 的 角速度 为 9 , 它 具有 的 动能 已 
等 于 


2 


1> 一 二 


1o 为 圆 盘 对 O10 铀 的 转动 惯量 ,如 果 略 去 摩擦 力 , 按 机 械 能 守 
恒定 律 , 圆 盘 的 努 能 与 动能 之 和 应 等 于 一 常量 , 即 


2 
到 由 | 和) + mogh = 常量 (15 - 3) 


设 悬 线 长 为 ,上 圆 盘 巧 线 距 图 心 为 ~, 下 圆 盘 悬 线 距 圆心 为 
R. 当下 圆 盘 转 一 角度 9 时 ,从 上 圆 盘 B 点 作 下 圆 盘 牌 线 ,与 升 避 
h 前、 后 的 下 圆 盘 分 别 交 于 C 和 C (图 15 一 2). 则 


BC- - BC” 


(15 — 4) 


因为 
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BC = AB:- AC=2-(R-r) 
BC = AB:*—-AC”*=/*- (R’ + 7 一 2Rzrcos 0 ) 
所 以 


4Rrsin < 
1 2Rr(I-cosg) 2 (15 — 5) 
BC+BC BC+BC 


在 扭转 角 较 小 时 ,sin 乡 近 似 等 于 乡 , 而 ( BC + BC’) 可 近似 为 两 盘 
间距 离 d。 的 二 倍 , 则 


将 此 代 人 式 (15 一 3), 并 对 z 微分 ,可 得 
odi dr 9 do dt 
即 
< rr 
这 是 一 简 谐振 动 方程 ,该 振动 的 角 频 率 w 的 平方 应 等 于 
2 mogRkr 
“7 Ldo 
而 振动 周期 T 等 于 所 ,所 以 
2 4r Todo 
To = mgRr (15 — 8) 
由 此 得 出 
_ moghr 72 四 
1 = 4 do 了 0 (15—9) 


实验 时 , 测 出 mxo 、.R、r、do 及 T ,就 可 从 上 式 求 出 圆 盘 的 转动 惯 
量 fo. 如 在 下 盘 上 放 上 邦 一 个 质量 为 m 、 苇 动 惯量 为 (对 O1O， 
轴 ) 的 物体 时 , 测 出 周期 为 人 栈 , 则 有 


(m 十 mo )gRr 


T+ 1 = 4 do TT (15 — 10) 
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从 上 式 减 去 式 (15 一 9), 得 出 被 测 物 体 的 转动 惯量 等 于 


】 = A 3 -m+ mo)T — mo To | (15 — 11) 


由 上 式 可 知 ,各 物体 对 同一 轴 的 转动 惯量 满足 线性 相 加 减 的 
关系 . 


实 星 内 容 


1. 用 水 准 器 检查 三 线 摆 下 圆 盘 的 水 平 

用 气泡 水 准 人 舌 检查 三 线 摆 下 圆 盘 的 水 平 ,如 圆 盘 不 水 平 要 调 
到 水 平 . 

三 线 控 上 圆 盘 由 实验 室 技 术 人 员 预 先 调 成 水 平 . 

2. 测量 下 圆 盘 的 转动 惯量 五 

按 式 (1S- 9) 测量 有 关 各 量 去 求 1,. 为 了 使 测 得 的 I。 尽量 准 
确 ,要 努力 测 准 式 中 的 各 个 量 . 对 于 周期 Tu 要 利用 实验 室 提 供 的 
仪 病 ( 停 表 或 数字 毫 秒 计 ) 去 测量 ,但 是 要 使 Tu 的 精密 度 和 其 它 

测量 周期 时 ,必须 使 下 堆 只 做 小 角度 扭转 振动 ,而 不 出 现 前 
后 左右 的 摆动 . (这 一 点 要 特别 注意 1) 

3. 测量 符 测 圆 盘 的 转动 惯量 了 (轴线 通过 圆心 垂直 圆 面 ) 

依据 式 (15 一 11) 组 织 测 量 . 安置 待 测 圆 盘 时 ,要 使 它 和 三 线 
摆 的 下 圆 盘 同心 . 

4. 验证 转动 惯量 的 平行 轴 和 定理 

将 二 相同 的 圆柱 体 , 对 称 地 置 于 下 圆 
盘 上 (图 1$--3) ,圆柱 体 中心 到 下 圆 盘 中 心 
O 〇 的 距离 均 为 d. 又 设 圆柱 体 的 质量 为 
m1 ,对 圆柱 轴线 的 转动 惯量 为 五 , 则 根据 
平行 轴 和 定理 ,如 图 放置 圆柱 体 时 ,下 圆 盘 加 
圆柱 体 后 的 转动 惯量 为 I + 2(T+ 图 15-3 
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mid’ ) ,其 总 质量 为 777 0 +2m ,参照 式 (15 一 8), 可 得 
rd 
(mo + 2m:)gRr 
改变 上 式 , 写 成 为 
» 4r do 
{= em + 2m1)gRr 


了 [I +2(I,+m,d’)] 


4r do :2m > 
(zz + 2m1)gRr 
(15 — 12) 
测量 时 ,从 4 =0 开始 改变 圆柱 体 的 位 置 , 测 出 各 a 值 的 周期 
T, 作 Td” 直线 ,该 直线 的 纵 轴 截 距 将 等 于 式 (15 一 12) 右 侧 第 
一 个 括号 的 值 ,直线 斜率 等 于 第 二 个 括号 的 值 ,直线 的 截 距 和 和 斜率 
的 比值 等 于 


(To +127) |+ | 


To 十 2 
27171 
验证 平行 轴 和 定理 ,在 此 就 是 检验 : 
(1) TT 一 qd 是 否 为 线性 关系 ， 
0 十 了 


(2) 直线 的 截 距 为 斜率 之 比 是 否 等 于 人 鞋 <4 (在 测量 误差 


范围 内 ). 
求 工 -d 直线 的 截 距 与 斜率 ,可 参照 绪论 中 $1 一 10 的 一 
种 方法 ， 
5. 检验 圆 盘 的 转动 惯量 ] 
将 测量 值 ! 与 计算 值 卫 { 天 = 言 mD? ,D 为 圆 盘 直 径 } 相 比 ， 
二 者 的 差异 是 否 超过 测量 误差 范围 . 若 差异 较 大 ,要 分 析 其 原因 ， 
回答 问题 


1. 将 一 半径 小 于 下 圆 盘 半 径 的 圆 盘 , 放 在 下 圆 盘 上 ,并 使 中 
心 一 致 , 试 讨 论 此 时 三 线 摆 的 周期 和 空 载 时 的 周期 相 比 是 增 大 \ 减 
小 还 是 不 一 定 ? 说 明理 由 . 
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2. 你 能 否 考 虑 一 测量 方案 ,测量 一 个 具有 轴 对 称 的 不 规则 形 
状 的 物体 ,对 对 称 轴 的 转动 惯量 ? 

3. 试 从 式 (15 一 9) 的 推导 过 程 考 虑 ,在 此 实验 中 应 注意 哪些 
问题 ? 

4. 你 是 否 能 用 其 它 的 方法 验证 平行 轴 定 理 ? 
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实验 十 六 惯 性 秤 


目的 

1. 掌握 用 惯性 秤 测定 物体 质量 的 原理 和 方法 ; 
2. 了 解 仪器 的 定 标 和 使 用 . 

仪 侣 和 用 县 


惯性 秤 ,周期 测定 仪 , 定 标 用 标准 质量 块 ( 共 10 块 ) , 待 测 圆 柱 
体 . 

图 16 一 1 是 惯性 秤 的 一 例 , 其 主要 部 分 是 两 根 弹 性 钢 片 连 成 
的 一 个 晤 臂 振 动 体 A, 据 动 体 的 一 并 是 秤 台 B, 秤 台 的 槽 中 可 插入 


图 16~1 
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定 标 用 的 标准 质量 块 . A 的 另 一 端 是 平台 C, 通 过 固定 螺栓 DD 把 
A 固定 在 E 座 上 , 旋 松 辕 定 螺栓 D, 则 整个 悬 璧 可 绕 固 定 螺 栓 转 
动 ,E 座 可 在 立柱 Ff 上 移动 , 挡 光 片 G 各 光电 门 H 是 测 周 期 用 的 . 
光电 门 和 周期 测试 仪 用 导线 相连 . 立柱 顶 上 的 币 杆 工 用 以 悬挂 待 
测 物 ,研究 重力 对 秤 的 振动 周期 的 影响 . 

周期 测定 仪 用 于 测定 悬臂 振动 体 的 振动 周期 ,其 使 用 方法 可 
参阅 仪 右 说 明 书 . 


原理 
当 惯性 秤 的 悬臂 在 水 平方 向 作 微小 振动 时 ,其 振动 周期 了 由 


下 式 决定 : 
+ m. 
f= 2rA/ 一 (16—1) 


式 中 mo 为 振动 体 空 载 时 的 等 效 质量 ,mm, 为 秤 台 上 插入 的 附加 质 
量 块 的 质量 , 为 悬臂 振动 体 的 劲 度 系数 . 将 式 (16 一 1) 两 侧 平 
方 , 改 与 成 


2 2 
T2 = no + Em (16 - 2) 


上 式 表 明 ,惯性 秤 水 平 振动 周期 工 的 平方 和 附加 质量 mm; 成 线性 
关系 . 当 测 出 各 已 知 附加 质量 mx, 所 对 应 的 周期 值 荆 ,可 作 人 - 
m 直线 图 (图 16-2) 或 工 -- 2 曲线 图 (图 16 一 3), 这 就 是 该 惯性 
秤 的 定 标 曲 线 , 如 需 测量 某 物体 的 质量 时 ,可 将 其 置 于 惯性 秤 的 秤 
台 B 上 , 测 出 周期 T ,就 可 从 定 标 曲 线 上 查 出 TT 对 应 的 质量 mm， 
即 为 被 测 物体 的 质量 . 

惯性 秤 称 衡 质 量 ,是 基于 牛顿 第 二 定律 ,是 通过 测量 周期 求 得 
质量 值 ;而 天 平 称 衡 质量 ,是 基于 万 有 引力 定律 ,是 通过 比较 重力 
求 得 质量 值 . 在 失重 状态 下 ,无 法 用 天 平 进 行 称 衡 质 量 , 而 惯性 秤 
可 照样 使 用 ,这 是 惯性 秤 的 特点 . 
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1. 馈 性 秤 的 定 标 

惯性 秤 的 定 标 就 是 测定 各 已 知 质 量 块 m, 置 于 释 台 上 时 的 周 
期 值 工 , , 作 定 标 线 (T 一 mm 或- mm ), 或 求 出 线性 拟 合 式 T* = 
a + bm 的 参数 a 、b 值 . 利用 定 标 线 或 此 拟 合 式 , 就 可 从 未 知 质 量 
物体 的 周期 值 求 出 其 质量 . 

使 用 前 要 将 平台 C 调 成 水 平 ,检查 周期 测试 仪 工 作 是 否 正 
第 ? 

检查 标准 质量 块 的 质量 是 否 相 等 ,可 逐一 将 标准 质量 块 置 于 
秤 台 上 测 周 期 ,如果 各 质量 块 的 周期 测定 值 的 平均 值 相差 不 超过 
1% ,在 此 就 认为 标准 质量 块 的 质量 是 相等 的 ,并 且 取 标准 质量 块 
的 质量 的 平均 值 为 此 实验 中 的 质量 单位 . 

2. 测 待 测 物 质量 

将 符 测 物 团 于 秤 台中 间 的 孔 中 , 测 振动 周 期 TT ,根据 定 标 曲 
线 求 出 其 质量 (或 用 拟 合式 计算 ). 

3. 考查 重力 对 惯性 秤 的 影响 

(1) 水 平 放 置 惯 性 秤 , 待 测 物 (图 柱 体 ) 通 过 长 约 50 cm 的 细 
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线 铅 直 悬 挂 在 秤 的 圆 孔 中 (图 
16 一 4). 此 时 圆柱 体 的 重量 由 吊 
线 承担 , 当 秤 台 振 动 时 ,带动 圆柱 
体 一 起 振动 , 测 其 周期 将 此 局 
期 和 前 面 测 定 值 比较 一 下 ,说 明 
二 者 为 何不 同 ? 

(2) 垂 直 放置 惯性 秤 ,使 秤 在 
铅 直 面 内 左右 振动 ,插入 标准 质 
量 块 测 周期 . 将 其 和 惯性 秤 在 水 
平方 向 的 周期 值 进 行 比较 ,说 明 4 
周期 变 小 的 原因 . 

4. 研究 惯性 秤 的 线性 测量 范围 

T? 与 m 保持 线性 关系 所 对 应 的 质量 变化 区 域 称 为 惯性 秤 的 
线性 测量 范围 . 由 式 (16-2) 可 知 ,只 有 在 悬 车 水 平方 向 的 劲 度 系 
数 保持 为 常数 时 才 成 立 , 当 惯性 秤 上 所 加 质量 太 大 时 ,悬臂 将 发 生 
弯曲 ,k 值 也 将 有 明显 变化 , T? 与 m 的 线性 关系 自然 受到 破坏 . 

按 上 述 分 析 ,检查 所 用 惯性 秤 的 线性 测量 范围 


回答 问题 

1. 说 明 惯性 秤 称 衡 质量 的 特点 

2. 能 否 设想 出 其 它 的 测量 惯性 质量 的 方案 ? 

3. 根据 式 (16 - 1) ,分 析 惯 性 秤 的 测量 灵敏 度 , 即 4 二 和 哪些 


因素 有 关 ? 根据 所 用 周期 测试 仪 的 时 间 测 量 的 分 辩 率 ,此 惯性 秤 
所 能 达到 的 质量 测量 灵敏 度 为 多 少 (不 考虑 其 它 误 差 )? 
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实验 十 七 ”弹簧 振子 的 研究 


目的 
1. 研究 弹簧 本 身 质 量 对 振动 的 影响 ; 


2. 人 研 完 不 同形 式 的 弹簧 ,其 质量 对 振动 的 影响 是 否 相同 . 


仪 占 和 用 只 


弹簧 ( 锥 形 的 、 柱 形 的 ), 停 表 ( 或 数字 毫秒 计 及 光电 门 ) , 硅 码 ， 


夺 码 托盘 
原理 


设 弹簧 的 劲 度 系数 为 &, 悬 挂 负载 质量 为 m (图 17 一 1). 一 般 


给 出 弹簧 振动 周期 工 的 公式 为 


T = 2xA/ (17— 1) 


测量 加 各 种 不 同 负 载 m 的 周期 工 的 值 . 作 丁 
-V m 图 线 ,如 图 17 一 2(a), 可 以 看 出 全 与 Vm 不 是 
线性 关系 ,但 是 作 T? -和 图 线 , 则 显然 是 一 直线 (图 
17 一 2(b)), 不 过 此 直线 不 通过 零点 , 即 区 ==0 时 区 
天 0. 从 上 述 实 验 结果 可 以 看 出 在 弹簧 周期 公式 中 的 
质量 ,除去 负载 m 还 应 包括 弹 筑 目 身 质量 mm 的 一 


部 分 , 即 
T = 2rA/ 于 一 (17 - 2) 


去 中 c 为 未 知 系数 . 在 此 实验 中 就 是 研究 c 值 . 
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T/s T°*/s 
日 .了 0.5 


0.5 


0.2 


10 15 20 25 


图 17 一 2 


1. 研究 锥 形 弹 稀 的 c 值 

先 测 弹 簧 的 质量 mx。. 其 次 测量 弹 筑 下端 悬 挂 不 同 负载 m 时 
的 周期 了 夸 码 托盘 的 质量 应 计 人 负载 中 ) , 共 测 n 次. 

用 停 表 测量 周期 时 ,要 测量 连续 振动 50 次 的 时 间 上 . 担 停 表 
的 手 最 好 和 人 负载 同步 振动 . 测 准 周期 十 分 重要 ! 

为 了 显示 mo 的 影 啊 ,负载 mx 的 起 始 值 应 尽 可 能 取 小 些 ( 比 如 
mo 的 三 分 之 一 左右 或 更 小 ) ,变化 范围 适当 大 些 . n 也 应 大 些 . 

2. 数据 处 理 


将 式 (17 -2) 改 为 
2 2 
T* = -cn + Em (17 — 3) 
2 2 
令 y 一 IT siO— m4 一 cmo,b 一 人 , 则 得 
y=a+bz 


从 天 组 (zi ,yy ) 值 ,可 求 得 a 0、 值 (参考 $1 一 10), 从 而 求 出 Cc 值 ， 
.144 ， 


并 且 c 的 不 确定 度 u(c) 为 
ul(c) 一 Cc (<) 十 


a 


3. 全 究 柱 形 弹 筑 的 c 值 
步骤 同上 . 
4. 比较 二 c 值 是 否 一 致 . 


注 总 


有 的 弹 自 , 当 所 加 负载 增 到 某 值 mx 附近 时 ,在 上 下 振动 的 同 
时 有 明显 地 左右 摆动 ,这 对 测量 周期 很 不 方便 ,这 时 可 在 弹簧 上 端 
加 一 长 些 的 吊 线 即 可 解决 . 


回答 问题 


1. 你 对 如 何 测 准 周期 有 何 体会 ? 
2. 对 此 实验 的 结 末 你 作 些 什么 说 明 ? 设想 再 做 什么 探索 ? 


测量 举例 


1. 锥 形 弹 簧 (No. 15) 
mo 一 12.651 g,7 (托盘 ) = 1.8242 g 


Tis 
0.337 6 
0.418 3 
0.4723 
0. 5366 2 
0.607 9 
0.646 4 
0.682 8 
0. 751 1 
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0 下 | 


取 xX 二 m,y= 了 T, 按 y=a+t bx 用 最 小 二 乘法 求 a、b 值 : 
a = 0.064 90 (s'),s, = 0.000 49 (s ) 
b = 0.016 178 (s/g),s, = 0.000 026 (s /g) 
r- 二 0.999 992 


c= -< =0.3172 
pmo 


a .5 不 确定 度 的 B 类 评定 均 较 小 ,上 略 去 不 计 , mo 是 在 分 析 天 平 上 
测 出 的 其 不 确定 度 也 较 小 . 在 此 取 wu(a)=s,,u(5)= 二 5,, 则 


uc) = A (2) + (67) + (2) 


(下 名 ) 人 2e) 


= 9.21/ 4 XY (0.06490 0.016 178 


~ 0.000 8 
结果 
c = 0.3172+0.0008 
2. 柱 形 弹 簧 (No.20) 
mo 二 45.394 6 g,m (托盘 ) = 1.824 2 g 


| 

. . 0.394 5 
0.646 7 
0.695 3 
0.742 5 
0.786 1 
0.828 7 
0.869 7 
0.907 7 


0 7 | 3 


同上 用 最 小 二 乘法 计算 : 

a =0.258 7 (s), s, = 0.0016(s) 

b =0.01347 (s/g), s, = 0.000 06 (s /g) 
* 146 : 


rr 一 0.999 93 


c=- = 0.4228 
bmo 


0.001 9 [0-009 2] 
0.258 7 0.013 47 


u(c) = 0.4228 x | 
= 0.003 

结果 c=0.423+0.003 

上 述 二 实验 结果 的 c 值 显 车 不同, 说明 修正 系数 c 不 是 普遍 
适用 的 常数 , 它 可 能 和 弹簧 的 形状 有 关系 . 

[ 附 记 ] 

关于 弹 赞 的 制作 

对 此 实验 ,如 选取 适当 弹 赞 ,在 加 较 小 负载 时 也 有 和 较 大 的 周 
期 , 测 准 加 小 负载 时 的 周期 ,对 此 实验 十 分 重要 . 

较 好 的 弹 千 是 劲 度 系数 不 很 大 而 质量 较 大 的 弹 赞 . 在 上 述 测 
量 举 例 中 的 二 弹 和 营 , 劲 度 系数 & 信 在 2.3 一 3.0 Nm 左右 ,后 者 质 
量 远 大 于 前 者 ,所 以 测量 就 比较 容易 . 要 注意 ,在 此 实验 中 m 较 
小 时 ,周期 小 不 好 测 ,但 对 结果 的 影响 又 较 大 . 

如 无 合适 的 弹簧 可 以 自制 , 制 做 很 简单 , 简 述 如 下 . 

材料 :钢丝 (直径 大 约 0.6 一 1 mm), 铁 管 (外 径 大 于 2 cm) , 锥 
形 铁 棒 ( 圆锥 角 约 3.5"). 

将 钢丝 尽量 用 力 拉 紧 , 一 环 挨 一 环绕 在 铁 管 上 ( 拉 紧 、 均 很 
重要 ), 钢 丝 两 端 固定 在 忽 管 上 ,将 钢丝 均匀 烧 红 后 自然 冷却 即 可 
(自然 冷却 值 小 ,对 此 实验 有 利 ). 

以 工 是 绕 制 柱 形 弹 筑 , 对 锥 形 的 也 一 样 . 
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实验 十 败 ， 复 摆 振动 的 研究 


目的 


1. 考查 复 摆 振 动 时 振动 周期 与 质心 到 支点 距离 的 关系 ; 
2. 测 出 重力 加 速度 ,回转 半径 和 转动 惯量 . 


仪器 和 用 具 

复 摆 , 米 尺 , 停 表 ,天 平 , 测 重心 位 置 用 文 腑 . 

原理 

一 个 围绕 定 轴 摆 动 的 刚体 就 是 复 摆 , 当 摆动 的 振幅 甚 小 时 ,其 


振动 周期 人 为 
| J 
了 = 三 2 moh (18—1) 


式 中 了 为 复 摆 对 回转 轴 O 的 转动 惯量 ,m 为 复 摆 的 质量 ,g 为 当 
地 的 重力 加 速度 ,h 为 摆 的 支点 到 摆 的 质心 的 距离 (图 18- 1). 
又 设 复 摆 对 通过 质心 G 平行 O 轴 的 轴 的 转动 惯量 为 雹 , 则 
T=1.+mh’ (18 — 2) 
而 I 又 可 写成 为 I = mk” ,kk 就 是 复 摆 对 G 轴 的 回转 半径 ,由 此 
可 将 式 (18 一 1) 改 成 为 


(18 — 3) 


实验 内 容 


1. 测量 相应 不 同文 点 的 局 期 
支点 位 置 ,用 从 摆 的 一 端 a 量度 的 距离 s 表示 . 将 支点 由 午 
近 a 端 开始 ,逐渐 移 向 5 端 并 测 周 期 了 , 摆 角 小 于 S. 改变 支点 
10 一 20 次 (图 18 一 2). 
148 … 


OO 
3 


O 
G G 一 


18-1 图 18 一 2 
要 求 测 得 的 周期 了 的 相对 误差 小 于 0.5%. 
2. 测定 重心 G 的 位 置 s- 
将 复 控 水平 放 在 支架 的 刀刃 上 (图 18 - 3) ,利用 杠杆 原理 寻 
找 G 点 的 位 置 , 要 求 sc 的 误差 在 1 mm 以 内 . 


一 /A 


四 六 (0 ”hh 
图 18 一 3 图 18 一 4 
3. 求 出 各 * 值 对 应 的 h 值 (hh 均 取 正 值 ), 作 本-h 图 线 (图 
18 一 4). 


4. 将 式 (18 一 3) 改 写成 为 


2 2 
Th = pk? + Tp (18 -4) 
邻 y= Th,zx=h’, 则 上 式 又 成 为 
2 2 
= Mp + Ey (18 - 5) 
g g 


从 测量 可 得 出 n 组 (xz,y) 值 ,用 最 小 二 乘法 求 出 拟 合十 线 y= A 
. 149 : 


+ Bx 的 A ( =? 和 B( = 到 ,再 A.、B 求 出 g 和 k 值 ,并 
计算 g 的 不 确定 度 ， 最 后 求 出 I 值 
提示 
在 ~-h 图 上 如 有 明显 偏离 曲线 的 点 ,应 当 重新 测量 
回答 问题 


1. 设想 在 复 控 的 某 一 位 置 上 加 一 配 重 时 ,其 振动 周期 将 如 何 
变化 ( 增 大 、 织 短 \ 不 变 )? 


2. 用 一 块 均匀 的 平板 ,切割 下 如 
18 一 5 的 船形 板 . 如 何 用 实验 的 方 
法 求 出 该 船形 板 在 其 重心 (位 置 未 知 ) 


周围 的 转动 惯量 ( 轴 己 板 面 垂直 )? 
图 18 一 5 
[ 附 记 ] 
复 摆 可 用 圆 棒 、 圆 管 或 届 平 樟 制 作 ,可 以 销 一 系列 圆 洞 , 挂 在 
刀口 上 摆动 ;也 可 以 用 宅 一 细 针 的 木 塞 插 入 圆润 中 为 帮 ; 也 可 在 摆 
的 两 侧 打 一 系列 小 坑 ,用 国定 的 针 为 办 (图 18 一 6). 


木 讲 小 坊 


人 


"Er 


(a) (b) (ec) 
图 18-6 
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实验 十 九天 平 振动 的 研究 


目的 

通过 测量 天 平 的 感度 和 振动 周期 ,考查 天 平 的 转动 惯量 、 重 心 
位 置 等 参数 . 

仪 如 和 用 县 

分 析 天 平 ,秒表 , 米 尺 . 

原理 


在 $2 一 7 讨论 天 平时 , 曾 假定 三 个 刀口 在 同一 水 平面 上 ,和 辟 
长 为 1, 中间 刀口 Bu 到 标尺 距离 为 工 , 梁 的 重心 C 到 中 间 刀 DBn 
的 距离 为 h, 梁 的 质量 为 mo ,重力 加 速度 为 g, 则 在 两 侧 的 负载 分 
别 为 m 和 m+Am 时 ,指针 问 负 载 mx 侧 偶 转 , 当 Azm 不 其 大 时 ， 
偏转 角 为 p 时 又 达到 新 的 平衡 (图 19 一 1), 此 时 成 立 


mglcos 0D + moghsin 9 


= (m + Am)glcos pm 6 
9 
整理 后 ,可 得 Vv 
| C 
Aml 7 
tg 9 一 moh g 


同一 平面 上 , 设 中 间 刀 口 Bo 到 1 
BIB,， 平 面 的 距离 为 A， 
了 BoB1iB,=0, 此 时 两 侧 负 载 m 
的 合力 的 作用 点 不 在 Bu, 如 图 
19 一 2 所 示 , 这 时 又 有 一 新 的 恢复 图 19- 1 


"11 


| 
| 
| 
实际 的 天 平 ,三 个 刀口 不 可 能 在 L| 
| 
| 
| 


力矩 2mgAsin 2 , 即 
Amglcos (0 + p) = moghsin p +2zzghsin 0 
一 二 /也 


B) 


myg 


图 19-2 


由 于 实际 上 90g ,cos (0+ 9) 之 cos gp ,所 以 


| 加 Aml 


式 中 的 m 是 秤 盘 质 量 办 ， 和 硅 码 质量 mx, 之 和 . 从 此 式 可 以 看 出 
天 平 偏转 角 o 不 仅 和 差额 质量 Am 有 关 , 而 且 也 和 天 平 的 负载 有 
关 . 

又 设 指针 偏转 po 角 时 , 指针 在 标尺 上 移 过 距离 为 ;, 因而 


tg p= 广 ,将 此 代 人 式 (19- 1), 则 得 


(19— 1) 


Li 


moh 十 77 人 7 (19 一 2) 
设 天 平 的 感度 为 R , 则 R= 全 ,结合 上 式 , 则 
0 有 彤 十 MA /fg 
R= ,EE (19 — 3) 
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天 乎 振动 时 是 一 复 摆 ,参照 复 摆 周 期 公式 ,天 平 振动 周期 了 


应 当 等 于 
加 | I 
1 = < (moh 十 2mA)g (19 一 4) 


式 中 了 为 天 平 对 支点 Bu 的 转动 惯量 ,I 由 两 部 分 组 成 , 即 天 平 梁 
的 转动 惯量 1 \ 秤 盘 的 转动 惯量 和 夸 码 的 转动 惯量 . 现 将 秤 盘 和 
夸 码 均 简化 为 梁 一 端的 一 质点 ,它们 的 转动 惯量 号 成 为 2(mi + 
m, ) 六 [严格 讲 应 取 (Lcos wp) ,现在 取 近 似 式 ], 则 
T= 1 +2(m + m,)/” 

又 取 Jo = To+2mi7’, 它 是 梁 和 秤 盘 转 动 惯量 之 和 ,因而 

T= 1 +2m,0 (19 — 5$) 
综合 式 (19 一 3)、(19 一 4)、(19 一 5), 可 得 


_ 4r To 机 8r 7 


RT Li Lg na (19 — 6) 


又 从 式 (19 一 3) 可 得 
= 十 77722 (19 — 7) 
即 RT 与 夸 码 质量 mx, 以 及 R 与 夸 码 质量 mm 间 均 有 线性 关系 . 
设 
RT”*=At+ | 
, , (19— 8) 
R=A +Bm, 

由 上 式 可 知 ,测量 出 不 同 m, 对 应 的 感度 RR( 单 位 为 g/cm) 及 振动 
周期 荆 , 则 可 从 解 线性 函数 式 , 求 出 参数 A、B、A’ 及 B' ,再 结合 式 
(19 一 6)、(19 一 7) 沁 及 测 出 的 上 Li、mo 及 m1 ,就 可 求 出 : 

(1) 空 载 感 度 Ro, 即 A ， 


(2) 天 平 梁 及 秤 盘 的 转动 惯量 T， = 全 222， 


(3) A = 方 LIB”， 


"133 ， 


(4) h=(LiA’ 一 27z;X)17az0. 

实验 内 容 

1. 取 无 阻尼 分 析 天 平 (阻尼 式 天 平 可 摘 去 阻尼 盒 ) ,测量 中 间 
刀口 到 标尺 的 距离 L , 游 码 标尺 的 长 度 27 ,指针 标尺 24 格 的 长 度 
24al(a 为 1 格 宽 度 ), 以 上 长 度 的 单位 为 cem. 

梁 的 质量 m。 及 秤 盘 ( 包 括 吊 耳 ) 质 量 m1 ,可 由 实验 室 测 出 标 
在 仪 秦 卡片 上 . 

2. 测 出 当 m, 等 于 0、20 g、40 g、60 g、80 g、100 g 时 (两 便 盘 
上 加 同样 硅 码 ) 的 振动 周期 人 及 感度 R. 

测量 周期 之 前 , 先 用 纱布 沾 少 许 酒 精 清洗 刀口 及 刀 承 . 测量 
时 尽量 保持 振幅 相同 ,由 于 周期 下 总 的 变化 不 大 ,要 特别 细心 测 
量 ,并 尽量 测量 摆动 几 个 局 期 的 时 间 . 

感度 是 灵敏 度 的 倒数 ,测量 方法 参考 实验 三 ,测量 时 可 以 用 
mg/ 格 作 单 位 ,计算 时 再 改 用 g/cm 作 单 位 . 

3. 作 尺 一 m, 及 RT* -mm 图 线 , 从 图 上 求 出 A、B、A 及 也， 
再 计算 出 Ro To 、A 及 上 hh. 

[ 注 ]: 分 析 天 平 是 精密 仪器 ,操作 时 要 遭 守 操作 规程 ,一 般 不 
允许 学 生 拆 全 ,要 想 拆 钙 一 定 要 请 示 指 寻 教 师 . 


回答 问题 


1. 要 调 分 析 天 平 的 灵敏 度 , 应 调 何 处 ”观察 天 平 并 结合 式 
(17 一 3) 去 思考 . 

2. 在 什么 情况 下 ,天平 只 偏向 左 ( 或 右 ) 侧 ,而 不 振动 ? 原因 
古 唯 一 的 吗 ? 
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实验 二 十 可 倒 摆 


目的 


1. 人 研究 质量 分 布 的 变化 对 复 控 振 动 周期 的 影响 ; 
2. 掌握 用 可 倒 摆 测 量 重力 加 速度 . 


仪 区 和 用 具 


可 倒 摆 ,数字 毫秒 计 , 光 电 门 , 测 高 仪 . 

可 倒 摆 的 结构 如 图 20 一 1 所 示 ,在 长 约 1.5 m 的 金属 杆 或 木 
杆 上 ,在 相距 约 1 m 
的 两 处 安置 两 个 刀 
为 O10;, ,并 安置 两 
个 可 移动 的 锤 A 和 
如 ,此 复 摆 可 以 OO 
或 DO， 为 文 点 摆动 ， 
这 样 的 复 摆 就 是 可 
倒 摆 . 

测 高 仪 是 测量 
同一 铅 直 线 上 二 后 
间距 离 的 仪器 ,如 图 
20 一 2 所 示 . 它 的 主 
要 部 分 是 望远镜 工 和 
水 准 器 工 以 及 有 精密 
刻度 的 立柱 A( 附 游 
标 V), 长 度 测量 的 


精密 度 可 达 亢 mm， 


A 


为 了 使 实际 测量 达到 仪器 的 精密 度 ,必须 依 徘 所 附 精密 水 准 禹 ,在 
测量 前 将 立柱 调 成 铅 直 , 在 测量 过 程 中 使 望远镜 保持 平移 . 测量 
时 如 图 20 - 3 安置 仪器 ,将 底 脚 S, 置 于 测量 方向 上 , 调 仪器 ( 见 附 
记 ) 使 立柱 铅 直 、 水 准 气泡 在 管 正中 . 松 开 F, 上 下 移动 和 转动 套 
管 C 使 望远镜 对 准 目标 . 调 目镜 工 看 清 望 远 镜 中 的 又 丝 , 转 聚焦 
手 轮 ,看 清 目标 . 松 开 G 将 游标 套 管 D 和 C 相 接 ,拧紧 G 之 后 转 
微调 螺旋 日 ,使 义 丝 交点 和 目标 完全 重合 . 从 游标 读 取 标尺 B 之 
值 =; . 其 次 , 按 同 样 操作 去 测 为 一 目标 的 位 置 ( 但 要 注意 ,如 气泡 
偏离 正中 ,就 要 转动 S 将 其 调 回 ), 设 读数 为 z,. 则 二 目标 间 的 锦 
直 趾 离 为 (zz， — 之 1 ). 


图 20 一 3 


原理 
将 可 倒 摆 的 刀刃 O, 放 在 刀 架 上 ( 正 挂 ) ,使 之 摆动 ,如 摆 角 较 


小 ,其 周期 了 | 将 等 于 
了 
了 1 = 2r mgh. (20— 1) 


式 中 天 是 可 倒 摆 以 O| 为 轴 转 动 时 的 转动 惯量 ,wm 为 摆 的 质量 ,9 
为 当地 的 重力 加 速度 ,Ai 为 支点 Di 到 摆 的 质心 G 的 距离 . 叉 当 
以 刀刃 O, 为 支点 (倒挂 ) 摆 动 时 ,其 周期 T, 将 等 于 


— DL __ 
T; = 2r/ 7 (20 — 2) 
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式 中 J, 是 以 O, 为 轴 时 的 转动 惯量 ,h, 为 O, 到 G 的 距离 . 
/ 设 匹 为 可 倒 摆 对 通过 质心 的 水 平 轴 的 转动 惯量 ,根据 平行 轴 
定理 了 = 了 +mh?, 了 = 了 + mh, 所 以 式 (20 一 1) 和 (20 一 2) 可 


改写 成 
2 
Ti = 2r -二 (20 — 3 
2 
Ty = 2r (20 - 4) 


从 上 述 二 式 消 去 f 和 入 ,可 得 
4 (h’ — hz) 
?Tih — Th, 
在 适当 调节 摆 锤 A、B 的 位 置 之 后 ,可 使 TT, = T,, 令 此 时 的 周期 
值 为 工 , 则 


(20 — 5) 


4r 
0 一 (hi + h,) 


上 式 中 h, + 有 hh, 即 O,O, 间 的 距离 , 设 为 1, 因 而 
_ 4 1 
T* 
本 实验 就 是 测量 O, O, 间距 离 ! 和 确定 正 挂 与 倒挂 时 相等 的 周期 
值 工 ,并 用 它们 算出 当地 的 重力 加 速度 之 值 . 式 中 的 / 为 二 刀刃 
间 的 距离 ,能 测 得 很 精确 ,所 以 可 倒 摆 能 使 测量 g 值 的 准确 度 提 
高 . 
为 了 寻找 T = T, 的 周期 值 ,就 要 研究 T， 和 T, 在 移动 摆 锤 
时 的 变化 规律 . 设 在 O, O, 间 的 重 锤 A 的 质量 为 ma,O1 到 A 
的 距离 为 x 并 取 O1O; 为 正方 向 (图 20 一 4) ,除去 摆 锤 A 之 外 摆 的 
质量 为 m。, 对 O1 的 转动 惯量 为 Tu ,质心 在 C 点 , 令 O1C=ha. 
由 于 摆 锤 A 较 小 , 式 (20- 1) 可 近似 写成 为 


(20 — 6) 
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| To+ maxr’ 
1 = 2x Cohe + mc)g (20 — 7) 
由 此 式 可 知 此 摆 在 以 O, 为 轴 时 的 等 值 摆 长 /等 于 


1 二 max” 


[1 = (20 — 8) 


nio ha 十 Max 


经 分 析 可 知 ,在 一 定 条 件 下 全 =0, 并 且 5 >0, 即 在 改变 A 锤 


位 置 时 ,等 值 摆 长 /0, 有 一 极 小 值 , 亦 即 周期 TT， 有 一 极 小 值 , 并 且 
和 此 极 小 值 对 应 的 xz 小 于 !. 这 说 明 当 A 锤 从 OO 〇 i 移 同 O, 时 , 工 ， 
的 变化 如 图 20 一 5 所 示 , 当 z 开始 增加 时 ,Ti 先是 减 小 ,在 本 达 
到 极 小 值 之 后 又 增加 .TT, 的 变化 规律 和 TT, 的 相似 ,但 是 变化 较 
明显 . 


1 


图 20 一 4 图 20 一 5 


本 实验 为 了 利用 式 (20 - 6) 计 算 g 值 ,就 必需 使 在 O10O, 间 
移动 A 锤 过程 中 T, 曲线 和 TT, 曲线 相交 . 理论 分 析 和 实际 测量 
都 表明 ,T! 和 T, 二 曲线 是 否 相 交 决 定 于 摆 锤 B 的 位 置 (图 20 
6) ,本 实验 是 通过 实际 测量 来 确定 能 使 T、T: 曲线 在 OO: 间 
相交 的 B 锤 的 位 置 (图 20-6(b)). 

”5 * 


T= 1， 


QB 偏 小 
(a) 


实验 内 容 


1. 确定 B 锤 的 位 置 

在 摆 杆 的 两 端 分 别 固 定 一 挡 光 片 . 光电 门 置 于 摆 下 端的 挡 光 
片 处 并 和 数字 毫秒 计 联 接 好 . 毫秒 计 的 时 间 选 择 用 1 ms 挡 , 并 使 
用 能 测 周期 的 功能 部 分 . 

将 A 锤 置 于 O10O, 的 中 点 处 ,B 锤 置 于 O, 外 侧 的 中 间 , 测 
T 和 了 (只 测 一 个 摆动 周期 ), 铝 TT, > 了 , 那 将 属于 图 20 一 6(a) 
或 (b) 的 情形 . 将 A 锤 移 至 O, 附近 ,AO, 约 10 cm 处 (B 不 动 ) 再 
测 代 和 了 ,如 果 此 时 T< 了 T ,就 说 明 B 锤 的 位 置 适合 (b), 亦 
即 适合 实验 的 要 求 , 在 以 下 的 测量 中 B 锤 即 固定 在 此 位 置 . 大 是 
测量 结果 和 上 述 的 不 一 致 ,就 要 参照 图 20 -6 去 改变 B 锤 的 位 
置 ,直至 和 上 述 要 求 一 致 时 为 止 . 

2. 测绘 Ti 、T: 曲线 

将 A 锤 置 于 OA 约 等 于 10 cm 处 , 测 了 | 和 人 .其 次 ,每 将 
A 锤 移动 10 cm 测 一 下 T 和 T ,直至 AO, 大 约 为 10 cm 时 为 
止 . 

以 OA 为 横 坐 标 ,周期 为 纵 坐 标 作 图 线 [ 如 图 20-6(b)j], 二 
曲线 交点 对 应 的 OA 值 为 P! 和 P, ,对 应 的 周期 应 相等 . 
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3. 测量 T, = T, = 荆 的 精确 值 

将 A 锤 置 于 P, 处 (该 点 对 应 的 二 曲线 的 交角 较 大 ) , 测 工 , 和 
T, (数字 上 晓 秒 计 用 0.1 ms 档 ), 各 重复 测 10 次 后 取 平 均值 (由 于 
这 次 测 得 较 精 细 , 将 发 现 了 | 和 本 不 等 ,中 以 前 测 得 的 P, 不 
准 ), 当 Ti<T 时 ,就 使 O, A 减少 2 mm( 若 是 T, > T, 就 使 
Oi1A 增加 2 mm) ,再 同上 法 测 周 期 为 TT 和 全, ,这 时 应 当 是 全 
>T;( 帮 是 实际 测量 结果 仍然 是 T' 过 Ts, 时 ,就 要 再 移动 A 锤 去 
测量 ). / 

在 这 一 步 测量 时 ,要 使 每 次 控 尖 的 位 移 ( 振 幅 ) 相 同 , 并 测 出 其 
大 小 , 设 为 *, 如 支点 到 摆 尖 的 长 度 为 , 则 摆 角 0= 产 ,在 小 摆 角 
0 测 得 的 周期 也 和 摆 角 近 于 零 时 的 周期 T 之 间 存 在 如 下 关系 : 

2 
T= Tn(1- 所 | (20 _ 9) 
测量 所 得 各 局 期 值 ,要 根据 上 式 改 正成 为 摆 角 近 于 有 零 时 的 局 期 . 

用 测 得 的 TT, 、T,、T“ 和 T”， 参照 图 20 一 7 作 图 线 , 其 交点 所 

对 应 的 周期 值 就 是 所 求 的 TT, = T, = 本 的 数值 . 


T 


图 20 一 7 


4. 测量 二 刀刃 间 的 距离 / 
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用 测 高 仪 在 皖 的 两 侧 分 别 测 二 刀刃 的 距离 和 和 /2 (因为 
O10O; 二 刀 为 可 能 不 平行 ,在 两 侧 测 出 的 / 值 不 等 ), 取 问 和 22 的 
平均 值 为 所 求 的 ! 值 . 重复 测 4 次 . 

5. 将 第 3.4 步 求 出 的 开 和 /! 值 代 入 式 (20 一 6), 求 出 当地 的 
重力 加 速度 g 之 值 并 求 其 标准 不 确定 度 . 

[ 附 记 |] 

[1] 测 高 仪 的 调节 

测 高 仪 上 望远镜 所 附 水 准 髓 的 灵敏 度 较 融 ,一般 是 用 此 水 准 
器 将 立柱 调 成 铬 直方 加 .调节 的 程序 如 下 : 

(1) 转动 套 管 C 使 望远镜 及 水 准 管 的 方 品 平行 于 底座 的 一 脚 
1 . 

(2) 调 测 高 仪 的 底 脚 螺旋 ,用 目测 或 借助 于 铅 锤 去 检查 ,使 立 
柱 粗 略 的 在 铅 直 方 回 . 

(3) 调 水 准 器 的 倾斜 使 气泡 居中 . 这 时 水 准 管 的 轴线 ap 已 
水 平 ,但 立柱 不 一 定 是 铅 直 的 . 设 此 时 立柱 和 铅 二 线 的 夹 角 为 0， 
则 水 准 管 轴 ab 和 立柱 的 垂 线 cd 的 夹 角 也 是 0. 


(a) (b) 
图 20 一 8 


(4) 将 套 管 C 转 180", 如 图 20 一 8(b) 所 示 , 此 时 水 准 管 轴 ab 
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将 不 是 水 平 的 了 ,而 是 和 水 平 线 成 20 角 . 转动 水 准 器 一 端的 调 平 
螺旋 ,将 气泡 调 回 之 后 螺旋 再 退回 一 半 ( 实 际 上 是 要 将 气泡 调 回 一 
半 ,但 一 开始 往往 6 较 大 ,从 观察 气泡 很 难 掌 握 这 一 半 是 多 少 )， 
其 次 用 S 将 气泡 调 至 正中 . 将 C 转 180" 之 后 再 调 , 如 此 反复 直至 
气泡 不 再 偏离 为 止 . 

(5) 将 套 管 C 转 90° ,使 水 准 管 轴 平 行 于 S,S;, 调 S, 和 S;( 二 
者 一 升 一 降 ) 使 气泡 居中 (但 要 注意 这 时 绝 不 能 再 调 水 准 右 的 调 平 
螺旋 ). 转 180" 后 再 调 . 

(6) 反复 按 上 述 (3)、 (4)、(5) 去 调节 ,直至 不 论 C 转 到 任何 位 
置 ,气泡 始终 居中 为 止 . 

[21 此 实验 的 内 容 较 多 ,往往 拖 长 实验 时 间 ,可 适当 删 减 . 比 
如 B 锤 位 置 可 由 教师 在 课 前 调 好 ;改变 A 锤 位 置 测 T、T; 时 ,也 
可 以 使 A 从 O10O, 的 中 点 开始 移 向 O，. 
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实验 二 十 一 ” 双 线 摆 振 动 的 研究 


目的 

用 实验 方法 研究 双 线 摆 扭 转 振 动 周 期 与 影响 振动 各 量 人间 的 关 
系 . 

仪 益 和 用 县 

双 线 摆 ( 图 21 一 1), 停 表 , 米 尺 ,天 平 . 


图 21 一 1 


实验 方法 


i. 确定 影 啊 扭转 振动 周期 的 有 关 量 
可 以 考虑 有 摆 线 长 /两 线 的 间 隅 d 、 双 线 探 的 重量 W、 碘 码 
质量 mx 和 位 置 x 以 及 棒 ( 质 量 与 外 形 ) 的 影响 即 


T= T(l1,d,W,m,x 棱 ) (21 — 1) 
2. 初步 分 析 项 数 形 式 
从 已 有 的 知识 可 以 做 如 下 的 推 新 : 


当 /一 0 时 ,人 ->0; 7 一 oo 时 ,了 ->oo. 
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d 一 0 时 ,了 T-~ocojid 一 co 时 ,T-~0. 
W—0 时 ,了 ->oo;W->oo 时 ,T->0. 
m ,一 0 时 ,还 有 棒 的 作用 , 即 TT 一 ( 某 一 恒定 值 ). 
7a ,一 co 时 , 则 TT 一 %%. 
通过 分 析 可 初步 得 出 盟 数 形式 为 
T = cl'dW’f(m,x) (21 — 2) 
式 中 c 为 量 纲 一 的 量 ( 以 前 称 为 无 量 纲 的 量 ),f(m ,z) 的 形式 还 
要 在 以 下 分 析 中 确定 . 
3. 确定 指数 y 的 值 
式 (21 一 2) 中 左 侧 的 量 纲 为 时 间 的 量 纲 T, 而 右 侧 只 有 重量 
W 中 包括 时 间 , 而 W 的 量 纲 ( 用 dim W 表示 ) 为 
dim W = MLT™ 
为 了 保持 式 (21 -2) 两 侧 的 量 纲 相同 ,重量 W 的 指数 7 必定 为 


1 
本 


(MLT™?) 3 = M3?1L2T 
4. 确定 指数 a ,8 的 值 
改变 ! 并 保持 其 它 量 不 变 , 测 出 不 同 ! 的 工 值 ( 使 双 线 摆 以 
O 为 轴 扭 转 振 动 ) ,参照 绪论 中 $1- 10 中 的 一 种 方法 ,确定 a 值 . 
设 y=In 本 ,x = 二 ln /1, 则 a 即 直 线 y= a +bz 的 斜率 5. 
测量 时 ,i 的 变化 范围 尽量 大 些 ,变化 次 数 在 6 次 或 更 多 些 . 
其 次 ,改变 4 并 保持 其 它 量 不 变 , 测 出 不 同 4d 的 本 值 ,仿照 确 
定 a 的 方法 确定 P. 
$5. 确定 明 数 FLm ,z) 的 形式 
由 于 已 知 ma,z-0 时 , T 习 ( 某 一 恒定 值 ), 可 以 断定 f(m， 
x) 中 包括 一 恒 量 c; ,将 f(m ,zz) 写 成 为 
f(m,zr) = [gog(m,zr)+cil (21 — 3) 
其 中 ci; 的 量 纲 和 gpg (m ,z) 的 量 纲 相同 ,实际 上 它 是 棒 的 作用 的 
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体现 . 

以 下 要 参照 已 确定 的 cc、 8、y 值 去 探索 op(m ,x ) 的 形式 和 5 
的 值 ,考虑 到 测量 的 误差 ,应 对 ac、 8 的 准确 值 作出 估计 ,比如 
1.015.0.987 这 样 近 于 1 的 值 , 可 估计 其 准确 值 为 1; 对 于 0.502、 


0.479 这 样 近 于 0.5 之 值 可 估计 为 ,等 等 . 


现在 设 g(m ,xz)=2(m)*x* , 则 为 了 使 式 (21 一 2) 右 侧 量 纲 为 
MT, 则 必需 满足 M 和 LL 的 指数 为 零 , 即 
y+e=0 
a+PBP+7Y+t=0 
上 述 二 方程 式 中 有 三 个 未 知 数 8、e 、5 ,不 能 解 出 其 值 ,在 此 要 先 假 
设 一 6 值 , 从 而 求 出 :、Y 值 , 其 次 用 实验 检验 假设 


[假设 3 值 取 +1、+2、+ 方 、-1、-2、- 方 … 


改变 z 值 (其 它 量 不 变 ) 测 工 ,如 果 上 述 假设 合适 , 则 T” - 
zx! 图 线 将 是 一 直线 ,如果 图 线 明显 是 曲线 , 则 要 改变 8 假设 值 (s、 
t 也 随 之 改变 ) 再 检验 ,直至 得 到 直线 为 止 (xz 值 要 从 最 大 变化 到 
最 小 ). 

6. 确定 c 和 ci 之 值 

综合 上 述 分 析 与 测量 ,得 出 

T= cdiW’ {2m)r+ce,)’ (21 — 4) 
其 中 a、B、Y、6、e 和 7z 均 已 确定 ,改变 上 式 为 
TY 加 cL SA WT 2m )2z 十 c, | 

从 最 后 的 T"” 一 x: 图 线 的 两 端 选 两 组 数值 和 已 知 的 1 d、W、m 
值 ,建立 一 个 二 元 一 次 联 立方 程 组 ,从 中 解 出 c 和 c) 值 . 

7. 列 出 最 后 的 式 (21 -4),a、B、7Y.、6、e .Lc 和 ci 均 用 实际 


1. 从 理论 上 分 析 此 实验 . 
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2. 将 实验 与 理论 相 比 ,说 明 c 与 c; 值 的 实验 误差 的 大 小 . 

[ 附 记 ] 

双 线 摆 的 棒 可 以 是 圆 棒 ,也 可 是 其 它 形 状 的 棒 ,但 是 要 均匀 . 

奢 人 码 可 以 穿 在 樟 上 ,也 可 挂 在 棒 下 ,但 是 骑 在 棒 上 时 重心 上 
移 , 摆 不 稳定 . 夸 码 的 直径 与 厚度 适当 小 些 为 好 . 夸 码 质量 与 棒 
相 比 不 宜 过 大 或 过 小 ,因为 差异 大 时 对 确定 [Lp(m,z)+cl】 不 
利 . 可 考虑 使 2m 和 棒 的 质量 相近 . 
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实验 二 十 二 阻尼 振动 


目的 


Te 


1. 观测 弹簧 振子 在 有 阻尼 情况 下 的 振动 ,测定 表征 阻尼 振动 
特性 的 一 些 参量 ,如 对 数 减 缩 $、 弛 和 豫 时 间 r*、 品质 因数 Q 的 方法 ; 
2. 利用 动态 法 测定 滑 块 和 导轨 之 间 粘 性 限 尼 常量 5. 


仪 副 和 和 用具 


气垫 导轨 , 滑 块 ,弹簧 ,光电 门 ,数字 毫秒 计 , 小 型 永久 磁铁 , 附 
加 物 . 


原理 


一 个 自由 振动 系统 由 于 外 界 和 内 部 的 原因 ,使 其 振动 的 能 量 
逐渐 减少 ,振幅 因 之 逐渐 衰减 ,最 后 停止 振动 ,这 就 是 阻尼 振动 . 
在 单 捍 和 天 平 的 实验 中 我 们 观察 到 阻尼 振动 ,实际 上 不 仅 在 力 笃 
实验 中 ,也 不 限于 机 械 运动 , 例 如 ,电流 计 指 针 的 运动 ,LRC 振荡 
电路 中 的 电流 、 电 压 变化 等 也 是 阻尼 振动 . 

本 实验 的 阻尼 谐振 子 由 气垫 导轨 上 的 滑 块 和 一 对 弹簧 组 成 ， 
如 图 22 一 1. 此 时 滑 块 除 受 弹簧 恢复 力作 用 外 ,还 受到 滑 块 与 寻 轨 
之 间 的 粘性 阻力 的 作用 . 在 滑 块 速度 较 小 时 ,粘性 阻力 Fn 和 和 背 
块 的 速度 成 正比 , 即 


式 中 2 为 粘性 阻尼 常量 . 气垫 导轨 上 由 滑 块 和 一 对 弹簧 振动 系 
统 ,在 弹性 力 kz 和 阻尼 力 Fm 作用 下 , 滑 块 的 运动 方程 为 


2 
m5 和 =- 妈 -b 学 (22 — 2) 


式 中 m 为 滑 块 质量 . 令 28= ,ws = 二 ,其 中 常数 6 称 为 阻尼 因 
数 ,wo 为 振动 系统 的 固有 频率 , 则 式 (22 -2) 可 改写 为 


2 
+26 学 +wiz=0 (22 — 3) 
， 当 阻力 较 小 时 ,此 方程 的 解 为 
r= Ave "cos(wt + 9) (22 — 4) 
其 中 wr = (wo -0°. 而 阻尼 振动 周期 了 为 
LT 2 四 
T= w, rE (22 — 5) 


由 以 上 可 知 , 阻 尼 振 动 的 主要 特 后 是 : 
1. 阻尼 振动 的 振幅 随时 间 按 指 
数 规律 衰减 ,如 图 22 -2, 即 
A= Ae” 
显然 ,振幅 豪 减 的 快慢 和 阻尼 因数 9 


的 大 小 有 关 , 而 6 = 2-, 因 而 和 粘性 


2m 


阻尼 常量 5 及 振子 质量 m 有 关 . 图 22 -2 
2 阻尼 振动 周期 要 比 无 阻尼 振动 周期 T (= 从 ) 咯 长 , 胃 


尼 越 大 ,周期 越 长 . 

为 直观 地 反映 阻尼 振动 的 衰减 特性 ,常用 对 数 减 缩 A、 弛 瑰 
时 间 zt 及 品质 因数 Q 来 表征 . 在 弱 阻 尼 情 况 下 ,它们 清楚 地 反映 
了 振动 系统 的 振幅 及 能 量 训 减 的 快慢 ,而 且 提供 了 粘性 阻尼 常量 
b 的 动态 测量 方法 . 
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(1) 对 数 减 缩 A 
是 指 任 一 时 刻 1 的 振幅 A(it) 和 过 一 个 周期 后 的 振幅 
A(+T) 之 比 的 对 数 , 即 


A -ti 
A = ln -~ = HT (22 ~ 6) 
Ave 
将 8= 二 -代入 上 式 , 得 
li 


b = -~ (22 一 7) 


即 测 出 A ,就 能 求 得 6 或 2. 
(2) 弛 瑰 时 间 * 
它 是 振幅 A。 衰减 至 初 值 的 e (=0.368) 倍 所 经 历 的 时 间 . 
即 
Aue“ = Aue 
所 以 


(22 — 8) 


(3) 品质 因数 Q 

一 个 振动 系统 的 品质 因数 又 称 Q 值 ,是 一 个 应 用 极为 广泛 的 
概念 , 它 在 交流 电 系 统 及 无 线 电 电 子 学 中 是 一 个 很 常见 的 术语 . 
品质 因数 是 指 振动 系统 的 总 能 量 下 与 在 一 个 周期 中 所 损耗 的 能 
量 AFE 之 比 的 2x 倍 ,用 Q 表示 , 则 

Q = 2r (22 ~ 9) 

阻尼 振动 中 ,能量 的 损耗 是 由 于 克服 阻尼 力作 功 而 造成 的 ,其 
作 功 的 功率 等 于 阻尼 力 的 大 小 bv 乘 以 运动 速率 w, 即 等 于 bvw’. 
在 振动 时 ,bv” 是 一 个 变量 ,可 用 一 个 周期 中 的 平均 值 作为 这 一 周 
期 中 的 平均 效果 . 这 样 ,一 个 周期 中 的 能 量 损 耗 AE 等 于 一 个 周 
期 中 克服 阻尼 力作 的 功 , 所 以 

AFE = (bv’)xwT 
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而 对 于 振动 系统 而 言 ,一 个 周期 中 的 平均 动能 等 于 平均 势能 , 且 均 
等 于 总 能 量 的 一 半 , 即 


因而 
AFE = 8 一 个 (22 — 10) 
ni 
综合 式 (22 一 10)、(22 一 7)、(22 -9) ,得 出 
TT _ 
Q = 从 (22 — 11) 


从 以 上 的 讨论 可 知 ,只 要 测 出 阻尼 振动 的 对 数 减 缩 ,就 能 求 出 
反映 阻尼 振动 特性 的 其 它 量 ,如 5、r、Q. 


实验 内 容 


1. 测定 滑 块 、 弹 筑 组 成 的 阻尼 谐振 子 的 对 数 减 缩 A , 弛 列 时 
间 z 及 品质 因数 Q. 
[方法 一 ] 利用 半衰期 求 A 


半衰期 是 指 阻尼 振动 的 振幅 从 初 值 A。 减 到 人 :时 所 经 历 的 
时 间 ] , 记 为 Ti ;, 则 


pp 一 Ave ht 
由 此 可 得 
_ Tln2 
A = TT (22 — 12) 
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用 停 表 测 出 阻尼 谐振 子 的 振幅 从 A 碱 小 到 分 的 时 间 Ti 及 周期 


个 ,计算 对 数 减 缩 A ,进而 求 出 r* 及 Q 值 . 

[方法 二 ] 利用 阻尼 振动 曲线 求 A 

用 如 图 22-3 所 示 的 火花 记录 装置 , 记 下 滑 块 在 导轨 上 的 振 
动 曲线 ,图 中 <c 为 装 在 滑 块 并 和 滑 块 一 起 振动 的 火花 电极 , 它 和 弹 
簧 是 导 通 的 ,弹簧 的 一 端 和 高 压 火 花 发 生 器 的 高 压 输 出 痊 相 连 , 火 
花 记 录 纸 在 重 直 于 导轨 方向 作 匀 速 运动 , 它 是 由 记录 纸 传动 机 构 
驱动 的 . 在 火花 电极 的 相对 面 , 另 有 一 根 轴 e, 它 和 高 压 火 花 发 生 
器 的 另 一 端 相 联 , 当 滑 块 运动 ,记录 纸 在 垂直 于 导轨 方 问 匀速 运动 
时 ,可 由 电 火 花 在 纸 上 记 录 下 来 滑 块 的 振动 曲线 . 

振动 曲线 上 从 某 一 振幅 A。 开始 第 i 个 振幅 为 人, , 则 

A,= Aie 
取 对 数 
In A, = ln Ao — WT 

作 In A,; -十 图 线 ,将 得 一 条 直线 ,其 斜率 为 -6, 求 出 6 后 再 由 
它 求 出 A\ 和 Q 值 . 


图 22 一 3 图 22 一 4 


2. 研究 磁 阻 尼 对 振动 的 影响 
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在 滑 块 的 两 侧面 对 称 地 粘贴 小 的 磁铁 块 (图 22 一 4), 当 滑 块 
在 导轨 上 运动 时 ,磁铁 和 导轨 (导体 ) 相 对 运动 ,由 此 在 导轨 中 感应 
涡 电 流 , 并 对 运动 的 消 块 产生 磁 阻 尼 力 的 作用 ,从 而 使 滑 块 的 阻尼 
振动 的 振幅 衰减 更 快 . 

分 别 在 滑 块 的 侧面 加 2、4 块 磁铁 , 求 振 动 系统 的 阻尼 常量 0、 
A 及 QQ@ 值 . 并 由 振动 曲线 分 析 磁 阻尼 力 Fy 和 滑 块 运 动 速度 是 否 
成 线性 关系 , 即 是 否 满足 Fy = bmwv? 式 中 pw 代表 磁 阴 尼 常 量 . 

3. 考查 振子 质量 及 弹簧 的 劲 度 系数 & 对 阻尼 振动 各 常数 的 
影 啊 

在 滑 块 上 加 上 附加 质量 改换 不 同 劲 度 系数 的 弹簧 再 测 gr 
及 Q 值 , 从 对 比 中 分 析 其 影响 . 


回答 问题 


1. 阻尼 振动 周期 比 无 阻尼 (或 阻尼 很 小 时 ) 振 动 周期 长 ,你 能 
否 利用 此 实验 装置 设法 加 以 证 明 ? 

2. 讨论 在 振动 系统 的 m 和 kk 相同 的 情况 下 ,阻尼 的 大 小 对 
对 数 减 缩 A 及 品质 因数 Q 的 影 啊 . 

3. 现 有 直径 不 同 而 质量 相同 的 有 机 玻璃 圆 板 , 可 安 交 在 清 块 
上 , 圆 板 面 和 振动 方向 垂直 , 滑 块 在 振动 时 在 有 机 玻璃 圆 板 的 后 面 
将 产生 空气 的 旋涡 ,这 时 有 压 差 阻力 作用 在 图 板 上 . 研究 加 上 图 
板 后 ,振动 系统 粘性 阻尼 常量 5 将 如 何 变 化 ?5 值 和 贺 板 面积 大 
小 有 何 关 系 ? 

4. 分 析 讨 论 粘性 阻力 和 磁 阻 尼 力 是 否 满足 线性 相 加 的 关系 ? 
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实验 二 十 三 ” 受 人 迫 振动 ( 扭 摆 法 ) 


日 的 


Te 


1. 观察 扭 摆 的 阻尼 振动 ,测定 阻尼 系数 ; 
2. 研究 在 简 谐 外 力矩 作用 下 扭 控 的 受 迫 振动 ,描绘 扭 摆 在 不 


同 阻尼 情况 下 的 共振 曲线 ( 即 幅 频 特 性 曲线 ) 
3. 描绘 外 加 强 追 力 卸 与 受 人 迫 振 动 之 间 的 位 相差 随 频 率 变化 


的 特性 曲线 ( 即 相 频 特性 曲线 ). 
仪 芝 和 用 具 


扭 捆 共振 仪 (包括 电源 控制 器 ), 停 表 . 
扭 欣 共 振 仪 如 图 23 - 1 所 示 , 摆 轮 R 为 一 铜 环 , 它 与 盘 形 螺旋 


图 23 一 1 


弹簧 B 的 内 端 相连 ,并 可 绕 铅 直 轴 左右 摆动 ,其 角 振 幅 或 某 一 时 
刻 的 角 位 移 9 可 由 指针 2Z 在 外 环 标尺 上 读 出 . 弹 筑 B 的 外 端 固定 


在 杠杆 G 上 ,由 它 把 外 力矩 传 到 扭 摆 » 上 . 杠杆 G 与 连 杆 LL 相连 ,L 
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的 忆 一 颇 己 但 心 轮 卫 相连 . 伍 心 轮 的 转速 可 由 电机 的 调 速 机 构 进 
行 调节 . 外 力矩 的 角 振幅 A。 可 由 杠杆 G 末 并 的 指针 在 标 信 上 
读 出 . 

阻尼 的 大 小 是 由 改变 电磁 铁 玉 的 电流 来 控制 . 因为 改变 电磁 
铁 的 电流 强度 ,磁场 强度 即 发 生变 化 ,从 而 改变 电磁 阻尼 的 大 小 . 

为 了 测量 外 加 强迫 力矩 和 受 迫 振动 二 者 之 间 的 位 相差 p ,在 
环形 标 义 的 零点 下 方 设 置 了 光电 触发 需 , 当 指针 KK 按 规定 方向 通 
过 平衡 位 置 (零点 ) 时 ,由 光电 触发 器 触发 一 高 压 脉 冲 ,使 摆 轮 指针 
Z 的 尖端 立即 在 环形 标尺 上 产生 一 放电 火花 ,由 火花 的 位 置 6 及 
相应 的 幅 值 就 可 以 计算 出 p 值 . 


原理 


1. 扭 捍 的 阻尼 振动 
在 有 阻力 矩 的 情况 下 ,使 扭 捍 由 某 一 欣 角 开始 做 目 由 振动 . 
此 时 扭 摆 受 到 两 个 力矩 的 作用 :一 是 弹性 恢复 力矩 Ma , 它 与 摆 的 


扭转 角 0 成 正比 , 即 Ma = 一 c 6(c 为 扭转 系数 ); 二 是 阻力 甜 
Mm ,可 近似 认为 它 与 摆动 的 角速度 成 正比 , 即 Ma = -~ 和 (， 
为 阻力 矩 系 数 ). 若 扭 摆 的 转动 惯量 为 1, 则 根据 转动 定律 可 列 出 
d 0 加 db 

Tc 一 7 (23 — 1) 

即 
d0 7r db 
d 


TO Cp _ 


令 工 =26(6 称 为 阻尼 因数 ) ,人 = w; (oo 称 为 固有 角 频 率 ) , 则 式 
(23 -2) 的 解 可 分 为 三 种 情况 讨论 : 


和 1 _ 2_ 2 
(1)67 > wi 此 时 9 = cle SV -ot + ce GtV -0) 
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为 扭 摆 的 过 阻尼 振动 状态 ,cl .cx 由 初始 条 件 决 定 . 
(2) 6*=wo 此 时 0=(ci+c2t)e ,为 扭 摆 的 临界 阻尼 状 
念 ,c1\c2 亦 由 初始 条 件 决定 . 


(3) 5 之 wi 此 时 9= Aoe "cos (Pr | = Ave “cos wt 


(23 — 3) 
为 扭 控 的 阻尼 振动 状态 . 其 中 A 为 扭 摆 的 初始 振幅 ,了 为 扭 摆 


作 阻 尼 振 动 的 周期 , 且 w= 所 -Vo -8. 


对 以 上 三 种 情况 , 扭 摆 的 运动 可 分 别 由 图 23 一 2 的 曲线 (1)、 
(2) 《3) 表 示 ,本 实验 只 研究 第 (3) 种 情况 , 即 扭 摆 的 阻尼 振动 . 


图 23 一 2 


由 式 (23 一 3) 可 殉 , 扭 摆 的 振幅 随 者 时 间 按 指数 规律 喜 减 . 大 
测 得 初始 振幅 A。 及 第 2 个 周期 时 的 振幅 A, ,并 测 得 摆动 n 个 周 
期 所 用 的 时 间 nT, 则 有 
和 一 CT = exp( nT) 
所 以 
1 A 
nf A, 


6 = (23 — 4) 
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2. 捏 摆 的 受 迫 振动 
当 扭 摆 在 有 阻尼 的 情况 下 受到 简 谐 外 力矩 作用 时 ， 就 会 作 受 
迫 振 动 . 设 外 加 简 谐 力矩 通过 盘 簧 加 到 摆 轮 上 ,其 频率 是 w ,幅度 
为 Mo(Mo=cb,0 为 外 力矩 角 幅 ), 且 有 AM = Mocos wt , 则 扭 
摆 的 运动 方程 变 为 
db d0 


dr? + 26 ,+ woO = 六 cos wt (23 ~ 5S) 
其 中 = 0 “在 稳 态 情况 下 , 式 (23 一 5) 的 解 是 
0 = Acos (wt + 0) (23 ~ 6) 


其 中 A 为 角 振幅 ,由 下 式 表 示 : 


A = h 


V (wi-w) +46 
而 角 位 移 0 与 简 谐 外 力矩 之 间 的 位 相差 则 由 下 式 表示 : 
9 = arc (2 |) (23 ~— 8) 


式 (23 一 6) 说 明 , 扭 摆 在 简 谐 外 力 抢 作用 下 的 运动 也 是 简 谐 振 
动 , 它 的 振幅 是 A, 它 的 频率 与 外 力矩 的 频率 相同 ,但 二 者 的 位 相 


(23 - 7) 


差 是 9. 
由 式 (23- 7) 可 见 , 当 w 一 0 时 ,振幅 A 接近 外 力矩 角 幅 0。 
[因为 = 名 = 人 =o30。 ) , 随 着 w 的 逐渐 增 大 ,振幅 A 将 随 之 


增加 . 当 w=wV oo 一 2 时 ,振幅 A 有 最 大 值 ,此 时 称 为 共振 ,此 
频率 称 为 共振 频率 , 即 wa =V wo 一 26 . 当 w<w# 或 > wa# 
时 ,振幅 都 将 减 小 , 当 w 很 大 时 , 振 曰 趋 于 零 . 


由 式 (23 一 8) 可 见 , 当 0 夺 w 夺 wo 时 ,有 0 宇 qg 宇 一方, 即 受 迫 
振动 的 相位 落后 于 外 加 简 谐 力矩 的 相位 ;在 共振 情况 下 ,相位 落后 
接近 于 广 , 而 在 w= wo 时 (有 阻尼 时 不 是 共振 状态 ), 相 位 才 正 好 
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落后 方 ; 当 w>>wo 时 ,有 tg p>>0, 此 时 应 有 p< - 子 , 即 相位 落后 


得 更 多 ; 当 w 伟 wo 时 ,9 趋 近 于 一 x, 即 接近 于 有 反 相 位 . 在 已 知 wo 

及 6 的 情况 下 , 则 可 由 式 (23 一 8) 计 算出 各 w 值 所 对 应 的 op 值 . 
实验 时 还 可 通过 对 控 辊 振动 的 振幅 和 和 角 位 移 的 测量 , 求 出 各 

w 值 对 应 的 9 值 . 每 当 指 针 天 按 规定 方向 通过 零点 时 , 即 表 示 外 


加 强 追 力矩 的 相位 是 wt = 2nx+ 时 , 摆 轮 ( 即 指针 Z) 的 相位 为 
wt 十 多 =27zx 十 亡 + g ,根据 式 (14 一 6) 可 知 


0 = Acos (2zr+ 各 十 p)= Asin (— w) 
式 中 A 为 指针 Z 的 振幅 ,9 为 指针 K 按 规定 方向 过 零点 时 ,指针 


Z 的 角 位 移 . 对 某 - 一 w, 测 出 A 及 0 就 可 求 出 p 值 , 即 


p =— arc sin Ct,(w < wo 时) 


9 (23 — 9) 
9 =— x+arc sin A. (w 之 wo 时 ) 


为 了 便于 理解 ,将 上 述 两 种 情况 下 wt =2nx+ 方 时 的 矢量 图 
绘 出 ,如 图 23 一 3 所 示 . 


图 23 一 3 
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实 鉴 义 容 


1. 使 指针 K 停 在 零点 (仪器 不 通电 ) ,指针 Z 也 指向 零点 . 其 
次 将 Z 扳 到 140" 处 松 开 ,测量 其 连续 振动 10 个 周期 的 时 间 :6 , 则 
固有 频率 we | = 到 ) 即 可 求 得 . 

2. 观察 阻尼 振动 现象 ,测量 阻尼 因数 4 

给 电磁 铁通 以 电流 I(1.5 一 2.0 A), 并 取 初 始 振幅 A。 为 
140" ,测量 摆 轮 连续 振动 3 个 周期 的 时 间 3T 和 振幅 A: , 用 式 
(23 一 4) 计 算 阻 尼 因 数 51. 

其 次 ,将 阻尼 电流 增 至 ,同上 法 求 出 阻尼 因数 6，. 

3. 观察 共振 现象 ,测量 在 不 同 阻 尼 情 帝 下 , 扭 摆 在 受 迫 振动 
时 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 . 

首先 ,在 阻尼 电流 为 六 时 进行 测量 . 各 有 关 量 的 测量 要 求 如 
下 : 

w: 给 电动 机 通电 ,使 扭 摆 作 受 迫 振动 , 待 振动 稳定 后 ,用 停 表 
测 10 个 周期 的 时 间 ,算出 w. 

A: 取 指针 Z 左右 读数 的 平均 什 . 

0: 当 指针 K 按 规定 方向 通过 零点 时 , 读 取 指针 Z 在 标尺 上 
“ 打 火 ” 的 位 置 (测量 时 接 通 高 压 电 源 并 注意 安全 1 , 即 0 值 . 可 取 
连续 3 次 读数 的 平均 值 . 

上 述 测 量 要 在 15 个 以 上 的 w 值 中 进行 (大 体 上 在 w。 的 两 侧 
各 半数 ) ,要 注意 用 微调 测 出 振幅 A 的 最 大 值 及 其 对 应 的 w 和 9 
值 ,在 曲线 弯曲 部 分 测量 点 要 蜜 一些. 

其 次 ,用 1 的 阻尼 电流 ,测量 各 w 对 应 的 A 及 0. 

用 各 组 A 和 8 的 数据 ,和 式 (23 -9) ,计算 出 各 ww 的 o 值 ,以 
度 (deg) 为 单位 . 


取 ”为 模 坐 标 , A 为 纵 坐 标 , 画 出 两 种 阻尼 情况 下 的 幅 频 特 
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性 曲线 
取 台 为 模 坐 标 ,gp 为 纵 坐标 , 画 出 两 种 阻尼 情况 下 的 相 频 特 性 
曲线 ， 
广 意 事项 


1. 在 每 一 阻尼 条 件 下 的 测量 过 程 中 ,要 注意 监视 阻尼 电流 ， 
如 有 变化 应 及 时 调整 . 

2. 读 取 0 值 时 ,注意 规定 的 方向 ,并 事先 细心 调整 光电 管 的 
位 置 ,使 指针 K 正好 通过 零点 时 ,指针 Z 打 火花 . 


回答 问题 


1. 试用 偷 洛 培 言 描述 受 迫 振动 的 特点 . 

2. 用 式 (23 一 8) 算 出 在 阻尼 因数 为 61 时 ,各 w 对 应 的 p 值 ， 
并 与 用 式 (23 - 9) 求 出 的 wp 值 进行 比较 ,二 者 是 否 相 同 ? 如 有 差 
异 试 加 以 解释 . 

[ 附 记 ] 

此 实验 装置 的 打 火 系 统 时 有 故障 ,可 去 掉 打 火 系统 ,在 指针 Z 
处 加 一 发 光 二 极 管 ,由 机 内 的 继电器 控制 ,代替 打 火 系统 . 
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实验 二 十 四 ” 弦 振 动 的 研究 


目的 


1. 观察 艾 振 动 时 形成 的 驻 波 ; 

2. 用 两 种 方法 测量 弦 线 上 横 波 的 传播 速度 ,比较 两 种 方法 测 
得 的 结果 ; 

3. 验证 苞 振 动 的 波长 与 张力 的 关系 . 


仪 晕 和 用 且 


电 振 音叉 (频率 约 为 100 Hz) , 弦 线 ,分 析 天 乎 ,滑轮 , 夸 码 , 低 
压 电 源 , 米 尺 . 


原理 


1. 艾 线 上 横 波 传播 速度 (一 ) 
如 图 24 -1 所 示 ,将 细 驼 线 的 一 端 固 定 在 电 振 音叉 上 , 妨 一 端 
绕 过 请 轮 挂 上 夸 码 . 当 音 又 振动 时 ,强迫 弦 线 振动 ( 弦 振 动 频 罕 应 
当 和 音叉 的 频率 vy 相等 ) ,形成 一 
列 回 汗 轮 端 前 进 的 檬 波 ,在 滑轮 处 
反射 后 沿 相 反方 回 传 播 ,在 音义 与 
滑轮 间 往 返 传播 的 横 波 的 苟 加 形 图 24_ 1 
成 一 征 的 驻 波 ,适当 调节 夸 码 重量 
或 强 长 (音叉 端 到 滑轮 轴 间 的 线 长 ) ,在 弦 上 将 出 现 稳定 的 强烈 地 
振动 , 即 艾 与 音 又 共振. 弦 共 振 时 , 驻 波 的 振幅 最 大 ,首义 问 为 稍 
许 振动 的 节点 ( 非 共 振 时 ,音叉 端 不 是 驻 波 的 市 点 ) , 奉 此 时 弦 上 有 
个 半 波 区 , 则 =22j7, 弦 上 的 波 速 v 则 为 
z 二 WA (24— 1) 
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yy < (24— 1) 
2. 弦 线 上 模 波 传播 速度 (二 ) 加 
若 横 波 在 张 紧 的 弦 线 上 沿 x 轴 正 方向 传播 ,我 们 取 AB = ds 
的 微 元 段 加 以 讨论 (图 24- 2). 设 弦 线 的 线 密 度 ( 即 单位 长 质量 ) 
为 o, 则 此 微 元 段 弱 线 ds 的 质量 为 ods. 在 A .B 处 受到 左右 邻 自 
的 张力 分 别 为 Fn 、Fw ,其 方向 为 沿 弦 线 的 切线 方向 与 x 轴 交 成 
aas 角 . 


由 于 粥 线 上 传播 的 横 激 在 z 方 同 无 振动 ,所 以 作用 在 微 元 段 
ds 上 的 张力 的 zz 分量 应 该 为 雪 , 即 
Tcos wa， 一 了 下 Tcos al 三 有 昌 (24 — 2) 
又 根 根 牛顿 第 二 定律 ,在 y 方向 微 元 段 的 运动 方程 为 


. . dy 
TSsimn a;, — Fnsinal = pds 7 (24 — 3) 


72 
对 于 小 的 振动 ,可 取 dssdz ,而 wa 都 很 小 ,所 以 cos aj 注 1， 
cos qs 1 ,sin ail 守 tg alysin asstg as 又 从 导数 的 几何 意义 可 


针 讶 ui=( 宇 ) , 训 w=( 衬 ) ，, 式 (24-2) 将 成 为 Fp 一 Fn 


=0, 即 Fi = Fn = Fr 表示 张力 不 随时 间 和 地 点 而 变 , 为 一 定 值 . 
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式 (24 一 3) 将 成 为 
Fi (2) - Fr( 空 ) = podz sy (24 ~ 4) 
将 ( 空 ) ， 按 泰 吉 级 数 展开 并 略 去 二 级 微量 ,得 
( 呈 ).。 = (2).+ (号 ) .aa 


将 此 式 代 入 式 (24 一 4) ,得 


dy 加 dy 
Fi (53) dx = pdx 2 
BP 
2 
dy_ Frdy (24 - 5) 
di Pp dz 


将 式 (24 一 5) 与 简谱 波 的 波动 方程 9. 学 = 学 相 比较 可 知 ， 在 线 
密度 为 po .张力 为 Fi 的 弦 线 上 , 横 波 传播 速度 v 的 平方 等 于 


2 _ Fr 
2 
即 z 
F- 
= A/ -一 24 -6 
) 
3. 弦 振 动 规律 
将 式 (24 一 1) 代 人 入 式 (24 -6), 得 出 
[Fr 
vA 二 0 
即 


= 
又 将 式 (24 一 1 ) 代 人 式 (24 一 6) ,整理 后 可 得 
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(24 — 7) 


_n /tr 
”= 21 » (24 — 8) 


式 (24--7) 表 示 ,以 一 定 频率 v 振动 的 弦 , 其 波长 A 将 因 张 力 
Fi 或 线 密度 o 的 变化 而 变化 的 规律 . 

式 (24 一 8) 又 表示 出 ,对 于 蓄 长 1, 张力 Fr、 线 密度 o 一 定 的 
蓄 ,其 自由 振动 的 频率 不 只 一 个 ,而 是 包括 相当 于 ?2 =1,2,3,… 的 
2 2 等 多 种 频率 ,=1 的 频率 称 为 基 频 ,”=2,3 的 频率 
称 为 第 一 、 第 二 谐 频 , 但 基 频 较 其 他 谐 频 强 得 多 ,因此 它 次 和 定 引 的 
频率 ,而 各 谐 频 则 决定 它 的 音色 . 振动 体 有 一 个 基 频 和 多 个 谐 频 
的 规律 不 只 是 弦 线 上 存在 , 而 是 普遍 的 现象 . 但 基 频 相同 的 各 振 
动 体 ,其 各 谐 频 的 能 量 分 布 可 以 不 同 , 所 以 音色 不 同 . 例如 具有 同 
一 基 频 的 弦 线 和 音叉 ,其 音调 是 相 辣 的 ,但 听 起 来 声音 不 同 就 是 这 
个 道理 . 

当 弱 线 在 频率 为 "的 音叉 策动 下 振动 时 ,适当 改变 Fr、 和 
0, 则 可 能 和 强迫 力 发 生 共 振 的 不 一 定 是 基 频 ,而 可 能 是 第 一 、 第 
二 .第 三 … 谐 频 , 这 时 弦 上 出 现 2,3,4,… 个 半 波 区 . 


实验 内 容 


1. 测量 弦 的 线 密度 

取 2 m 长 和 所 用 弦 线 为 同一 轴 上 的 线 ,在 分 析 天 平 上 称 其 质 
量 mm , 求 出 线 密度 p. 

2. 观察 弦 上 的 驻 波 

根据 已 知音 又 频率 y( 一 般 为 100 Hz) 和 和 已 知 线 密度 p, 求 弦 
长 在 20 一 30 cm 附近 , 若 要 弦 的 基 频 与 音叉 共振 时 , 弦 的 张力 
Fi=? 

参照 上 述 计算 的 Fi 值 , 选 适 当 的 夸 码 挂 在 弦 上 ( 弦 长 在 130 cm 
左右 ), 给 电 振 音叉 的 线圈 上 通 以 50 Hz,1 一 2V 的 交流 电 , 使 首 叉 
作 受 迫 振动 ,进行 以 下 的 观测 : 
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(1) 使 弦 长 从 20 cm 左右 开始 逐渐 增加 , 当 在 2 =1,2,3,4 个 
半 波 区 几 种 情况 下 , 弦 共 振 时 ,分 别 测 出 弦 长 7 并 算出 波长 人 . 

(2) 使 弦 长 1 大 于 n=1 共振 时 的 弦 长 ,小 于 n=2 共振 时 的 
强 长 ,从 这 种 情 沉 振动 的 强 上 , 测 出 波长 4, 并 和 上 面 的 测量 相 比 
较 ( 注 意 ,此 时 音叉 端 不 是 弦 的 节点 ). 

3. 允 上 横流 的 波长 与 张力 的 关系 

增加 破 码 的 质量 ,再 细 调 弱 长 使 出 现 共 振 , 测 出 弱 长 1 ,算出 
波长 和. 重复 测量 取 平 均值 . F 值 改 变 6 一 8 次 . 

将 式 (24 一 7) 两 侧 取 对 数 , 得 

In 4 -mt FIn F. (24 - 9) 

即 jn 4 与 ln Fi 加 是 线性 关系 . 

利用 测量 值 , 作 ln 4 一 ln F 图 线 , 求 出 图 线 的 纵 轴 截 距 和 和 斜 


率 , 将 截 距 和 In 人- ] 相 比较 ,斜率 和 广 相 比较 ,说 明 其 差异 是 否 


过 大 ? 

4. 比较 两 种 波 速 计算 值 

从 以 上 测量 中 ,选取 合适 的 数据 , 代 和 人 式 (24-1) 和 式 (24 一 6) 
中 ,计算 出 理论 上 应 当 相 等 的 两 个 速度 值 ,说 明 其 差异 是 否 显著 ? 

$. 从 测量 记录 中 , 选 一 组 数据 代入 式 (24 一 8) ,计算 出 弦 振 动 
的 频率 ,说 明 它 和 已 知音 叉 频率 的 差异 是 否 显 著 ? 

注意 :音叉 的 振幅 尽 可 能 小 些 为 好 . 因为 测量 时 音义 端 被 看 
成 节点 . 


回答 问题 


1. 增 大 弦 的 张力 时 ,如 线 密度 p 有 变化 ,对 实验 将 有 何 影 啊 ? 
能 否 在 实验 中 检查 o 的 变化 ? 
2. 将 线 密度 为 o 的 细 铜 线 用 张力 Fr 拉 紧 ,其 上 通 以 频率 为 
三 的 交流 电 , 在 弦 的 中 间 放 置 一 永久 磁铁 ,如 图 24-3. 说 明 在 什 
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么 条 件 下 , 弦 上 出 现 明显 振动 ? 它 的 频率 和 弦 上 交流 电 频 率 f 有 
何 关系 ? 

3. 图 24-3 的 装置 上 , 弦 的 两 端 如 果 所 加 简 谐 波 交 流 信 号 的 
频率 是 可 变 的 ,将 频率 从 很 低 慢 慢 增 到 较 高 时 , 弦 上 的 振动 将 会 如 


何 变 化 ? 


Pm 


ND 
sD 


图 24 一 3 
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实验 二 十 五 ”声速 的 测量 (超声 ) 


目的 


1. 在 超声 中 用 振幅 极 值 法 测量 声速 ; 
2. 用 空气 中 声速 求 空气 的 比热容 比 . 


怕 理 
声速 是 描述 声波 在 媒质 中 传播 快慢 的 一 个 物理 量 . 其 测量 方 
法 可 分 为 两 类 :一 类 是 根据 公式 v= 一 , 测 出 声波 传播 路 程 * 所 需 


的 时 间 ,去 求 声速 v; 男 一 类 是 利用 公式 v= w ,测量 声波 的 频率 
v 和 波长 4 去 求 声 速 v. 在 此 实验 中 用 后 一 类 方法 . 

由 于 现在 常 采用 交流 电讯 号 来 激励 发 声 旨 ,这 时 所 发 声波 频 
率 即 电讯 号 频率 ,可 用 频率 计 测量 . 声波 波长 的 测量 则 采用 振幅 
( 指 声 压 振幅 ) 极 值 法 去 测量 . 

1. 振幅 极 值 法 

振幅 极 值 法 测量 是 基于 如 下 的 原理 ,由 发 射 器 ( 声 源 ) 发 出 的 
平面 波 , 经 空气 传播 到 相距 一 定 距 离 的 接收 颖 ,如 果 接 收 面 与 发 射 
面 平 行 ,入 射流 即 在 接收 面 上 慌 直 反射 ,在 接收 面 上 的 反射 波 到 达 
发 射 面 上 时 又 可 反射 回去 ,这 样 , 在 发 射 面 与 接收 面 之 间 , 往 返 声 
波多 次 全 加. 当 发 射 面 与 接收 面 之 间 的 距离 ! 为 /2 的 整数 倍 时 ， 
其 声 压 的 极 大 值 随 距离 呈 局 期 性 变化 , 相 邻 两 声讨 极 大 值 之 闻 的 
距离 为 A/2. 

因此 , 套 保 持 声 源 的 频率 v 不 变 , 改 变 接收 馈 与 发 财源 则 的 距 
离 1 , 则 在 一 系列 特定 的 距离 上 ,可 测 得 接收 器 处 声 压 振 幅 为 极 大 
值 的 位 置 1 , ,ls3,…( 图 25 一 1), 而 相 邻 两 次 极 大 值 之 间 的 距离 
满足 下 式 : 
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12 一 = 4/2 (25 — 1) 
由 此 可 求 出 再 波 波长 和 ,再 结合 声波 频率 vy 去 计算 声速 vw. 


od | 外 和 
WL A 


(I A 
EO a 
图 25- 1 


2. 声速 与 气体 比热容 比 之 间 的 关系 
声波 在 理想 气体 中 的 传播 过 程 ,可 以 认为 是 绝热 过 程 , 因 此 传 


播 速度 可 以 表示 为 
= |/ 278L (25 _ 2 
1 


式 中 R 为 摩尔 气体 常量 (R=8.314 J/mol*K),Y 是 气体 的 比热容 
比 , 它 是 气体 的 比 定 压 热 容 c 与 比 定 容 热 容 cv 之 比 , 即 y=co/ 
CysH 为 气体 的 摩尔 质量 ,由 此 式 可 得 


2 


y = 不 (25 — 3) 

测 出 热力 学 温度 到 时 的 声速 , 即 可 求 出 > 值 . 
若 测 声速 的 目的 不 是 求 >, 则 由 式 (25 -2) 可 计算 某 温 度 时 ， 
空气 媒质 中 声速 的 理论 值 . 以 上 表示 摄氏 温度 ,TT, =273.13 K， 


所 以 工 = To+t= To[1+ 友 J 3) , 则 得 
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= vo 1+ 示 (25 — 4) 


vo 为 0 人 访 时 的 声速 ,对 于 空气 媒质 ,vo =331.45 m/s. 若 同 时 
考虑 到 空气 中 水 燕 汽 的 影响 ,声速 公式 应 为 


1/2 
0=w[(1+ 去 )1+ | (25 — 5) 


式 中 p 为 大 气压 ,p,, 为 空气 中 水 蒸汽 分 压强 ,而 p,, = e :万 ,其 中 
e 为 测量 温度 下 空气 中 水 蒸汽 的 饱和 蒸汽 压 , 互 为 相对 湿度 . 


仪 如 和 用 县 


低频 信号 发 生 器 ,数字 频率 计 , 压 电 陶 瓷 超声 换 能 器 (一 对 )， 
游标 卡尺 , 同 轴 电 缆 , 示 波 能 . 

本 实验 装置 如 图 25 -2 所 示 , 在 量程 为 50 cm 的 游标 卡尺 的 
量 爪 上 ,相隔 安装 两 个 固有 频率 相同 的 压 电 超声 换 能 器 . 移动 游 
标 并 借助 其 微 动 装置 就 可 精密 地 调节 两 换 能 器 之 间 的 距离 /. 


图 25~-2 


压 电 式 超声 换 能 事 是 在 压 电 陶瓷 片 的 前 后 两 表面 胶 粘 上 两 块 
金属 组 成 的 夹心 型 振子 . 头 部 用 轻金属 做 成 喇叭 形 ,尾部 用 重金 
属 做 成 锥 形 ,中 部 为 压 电 陶瓷 圆 环 (例如 詹 酸 钢 压 电 陶瓷 ) , 环 中 间 
穿 过 螺丝 固定 . 这 种 结构 的 换 能 器 , 既 能 将 正弦 交流 信和 号 变 成 压 


电 材 料 纵 各 的 机 械 振 动 ,使 压 电 陶 痪 成 为 声波 的 波源 ; 反 过 来 ,也 
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可 以 使 声 压 变化 转换 为 电压 的 变化 , 即 用 压 电 陶瓷 作为 声波 的 接 
收 奏 .而 用 轻重 金属 做 成 的 夹心 结构 , 增 大 了 辐射 面积 , 增 踢 了 振 
子 的 耦合 作用 ,使 发 射 的 声波 方 和 同性 强 ,平面 性 好 . 


实验 内 容 


1. 调整 测试 系统 的 谐振 频率 

按 图 25 一 3 联接 电路 ,其 中 信号 发 生 器 与 频率 计 的 联 线 要 用 
衰减 电缆 ,以 保证 交流 信号 电压 的 幅 值 在 频率 计 输 入 信号 的 幅度 
范围 内 . 调节 谐振 频率 的 目的 是 因为 在 此 频率 下 ,接收 如 能 接收 
到 最 大 的 信和 号. 调节 的 方法 是 将 两 换 能 器 人 彼此 靠近 到 约 5 cm 磊 
右 ,调节 信和 号 源 的 频率 并 转动 接收 器 ,使 示波器 上 的 电压 信号 达到 
最 大 值 ,此 时 ,信号 源 的 输出 频率 , 即 等 于 测试 系统 的 谐振 频率 . 
谐振 频率 的 大 致 值 因 换 能 器 而 异 ,可 在 20 一 100 kHz 的 范围 内 . 
信和 号 发 生 器 的 输出 电压 值 一 般 在 24 V 左右 即 可 . 

2. 用 振幅 极 值 法 测 声 速 

调试 系统 工作 在 谐振 频率 ,调节 示波器 ,在 艾 光 屏 上 显示 出 稳 
定 波形 . 连续 改变 接收 器 S, 到 S, 的 距离 , 测 出 相继 出 现 10 个 极 
大 值 的 位 置 x; ,用 分 组 求 差 法 求 出 波长 4, 并 记 下 频率 计 读 数 vy、 
室温 上 气压 p 和 相对 湿度 五 . 

3. 根据 以 上 的 测量 , 求 出 声速 ,并 和 依据 式 (25 一 5) 计 算 值 相 
比较 . 

估算 声速 测量 的 不 确定 度 ,分 析 测 量 结 灯 . 

[ 附 记 ] 

[1] 示波器 

示波器 是 将 电讯 号 显示 成 为 图 像 的 仪器 . 其 核心 是 示 波 管 ， 
如 图 25 一 3 所 示 . 灯丝 Ff 和 阴极 K 用 以 发 射电 子 , 栅 极 G 控制 每 
秒 钟 内 到 达 荣 光 屏 上 的 电子 数目 ,以 调节 光 点 的 亮度 ;第 一 、 第 二 
阳极 (Al 、As ) 的 作用 和 光学 中 的 透镜 相似 ,使 电子 聚焦 在 灾 光 愤 
上 ,而 第 二 阳极 还 可 以 使 电子 加 速 . 从 灯丝 到 阳极 的 整体 称 为 电 
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于 枪 ,用 以 发 射电 子 束 . 


图 25 一 3 


由 电子 枪 射 出 电子 束 , 穿 过 互相 垂直 的 X、Y 两 对 偏转 板 , 达 
到 示 波 管 正 面 的 荧光 屏 上 ,并 激发 该 处 荧光 物质 发 光 . 

在 王 直方 办 的 Y 偶 转 板 上 加 正 电 压 时 , 屏 上 亮点 将 和 电压 成 
比例 的 同上 偏 移 . 同样 ,在 水 平方 向 的 X 偏转 板 上 加 正 电 压 时 , 电 
子 将 向 前 进 方向 左 侧 偏转 . 在 Y 偏转 板 上 加 交 变 电压 时 , 屏 上 亮 
点 将 拉 成 一 条 竖 直 线 , 亮 线 的 长 度 和 交 变 电压 的 最 大 值 成 比例 .要 
想 观 察 革 一 电讯 号 的 电压 变化 规律 ,可 将 该 讯号 加 到 Y 轴 输 入 端 
(即将 讯号 加 到 Y 偏转 板 上 ) ;而 在 X 偏转 板 上 ,加 上 由 示波器 内 
部 电路 供给 的 和 时 间 成 正比 的 扫描 用 电压 (这 时 示波器 的 控制 X 
轴 衰 减 的 旋钮 要 转 到 “扫描 "位 置 上 ). 调节 示波器 扫描 微调 旋钮 
使 示 波 副 内 部 的 扫描 电压 和 YY 轴 输 入 讯号 同步 ,荧光 屏 上 将 显现 
出 稳定 的 波形 图 (图 25 -4(a)), 即 Y 轴 输入 讯号 的 电压 变化 规律 
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图 ， 当 在 义 、Y 偏转 板 上 都 加 上 正弦 交流 电压 时 (此 时 控制 XX 轴 豪 
减 的 旋钮 离开 “扫描 "位置 ) , 屏 上 显示 的 将 是 两 个 互相 垂直 的 简 谐 
振动 合成 后 的 轨迹 图 ,由 于 二 交流 电压 的 频率 和 初 相位 的 差异 ,将 
显示 出 各 种 不 同 的 图 形 ,这 种 图 形 称 为 利 萨 如 图 形 . 图 25 -4(b) 
显示 出 频率 相同 而 初 相 位 不 同 的 两 个 正弦 电压 合成 的 图 形 〈 椭 
圆 ) ,这 时 若 初 相 位 相同 或 相反 则 是 一 直线 . 图 2$-5S 为 SB-10 
型 示波器 的 面板 图 . 


v 增 益 整 步 增益 扫描 微调 X 增 益 
© © © © 


Y 豪 碱 整 步 选 择 扫描 范围 。X 误 减 
© © 


图 25 一 5 图 25--6 


[2 ] 理想 气体 中 的 声速 

设想 一 长 的 气体 柱 ,其 横 截 面积 为 $ ,压强 为 p ,密度 为 o. 当 
声波 在 气体 中 传播 时 ,气体 的 各 处 在 迅速 交替 出 现 压 缩 和 膨胀 ,由 
于 变化 其 快 ,可 以 认为 压缩 和 膨胀 是 绝热 地 进行 着 . 现在 考虑 位 
于 yy 到 y+Ay 的 一 小 段 气 柱 ,在 某 时 刻 i, 由 于 传播 的 声波 使 Y 
面 移动 一 位 移 x, 另 一 面 y+ Ay 的 位 移 为 x 二 Azx( 图 25--6). 此 
时 小 气 柱 两 侧 的 压强 变 为 p(y) 和 p(y+Ay), 压 力 为 Sp(y) 和 和 
Sp(y+Ay). 于 是 ,作用 在 小 气 柱 上 的 净 力 下 为 两 侧 压 力 之 差 ， 
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即 SLip(y) 一 p(y+ Ay)]. 又 由 于 压强 差 等 于 压强 变化 之 差 
[p(y)--pl-[p(yt+Ay)--pl, 设 压强 变化 分 别 为 5p(y) 和 
Sp(y+Ay), 根 据 和 牛顿 第 二 运动 定律 , 则 


Sl8p(y) -p(y + Ay)] = pSAy 上 (25 一 6) 
式 中 pSAy 为 小 段 气 柱 的 质量 . 由 于 Ay 其 小 ,所 以 

Sp(y) -384y+Ay) = 一 3p) |Ay 
将 此 代入 式 (25 一 6), 得 出 


d dz 
Iop) Pg (25 一 了) 
根据 绝热 过 程 ,已 知 
op TE OV 
-一 y 


式 中 7 为 气体 的 比热容 比 . 在 此 5V = SAz,V=SAy 代 人 上 式 
可 得 


人 人 工 
3p =— yp ST 
p=- 7p A 
当 Ax ,Ay 其 小 时 ,可 写成 
dx 
8p =- yp 
p 7Yp dy 
将 此 式 代 入 式 (25 一 7), 得 出 
Pqy 人 473 
即 
dz ypdezr _ 
dt DO dy (25 — 8) 


此 即 在 压强 为 p 、 密 度 为 op、 比热容 比 为 y 的 理想 气体 中 , 沿 y 方 
加 传播 声波 的 波动 方程 ,而 声速 v 的 平方 等 于 
v= 刀 
p 
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所 以 
一 yp sm 
也 一 2 (25 -9) 


将 理想 气体 状态 方程 式 


代入 上 式 , 得 


此 即 为 (25 一 2) 式 . 
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实验 二 十 六 声速 的 测量 (可 闻 声 ) 


日 的 

在 可 闻 声 中 用 振幅 极 值 法 (参见 实验 二 十 五 ) 及 相位 比较 法 测 
量 声速 

仪 瘟 和 用 县 

低频 信号 发 生 器 ,数字 频率 计 , 声 速 测 量 装置 ,信号 放大 器 , 示 
波 器 

声速 测量 装置 如 图 26 一 1 所 示 , 它 由 扬声器 、 耳 塞 机 、 米 尺 和 
玻璃 管 组 成 .扬声器 作为 声 源 . 用 耳塞 机 作为 接收 器 是 着 眼 于 它 的 

未 疲 话 


锥 形 吸 音 体 耳塞 机 扬声器 米 尺 


图 26 一] 

体积 小 ,对 声场 的 干扰 较 小 (如 能 用 小 的 晶体 或 电容 送 话 器 就 里 
好 ) ,玻璃 管 (或 用 塑料 管 、 金 属 管 ) 是 为 了 减少 声波 发 散 造 成 的 蝇 
度 衰 减 , 也 可 降低 外 界 声响 的 干扰 . 另外 如 将 玻璃 管 两 端 封闭 殉 
以 某 种 气体 , 则 可 用 来 测量 在 该 气体 中 的 声速 .在 耳塞 机 后 加 一 图 
锥 形 吸 音 体 (用 免 毛 等 柔软 多 孔 性 材料 制作 ) 是 为 了 减少 对 声波 的 
反射 ,以 利于 在 行 波 中 进行 测量 . 如 用 振幅 极 值 法 测量 时 , 则 要 在 
耳塞 机 处 放 一 反射 挡 板 . 用 耳塞 机 接收 时 输出 的 电信 号 较 哗 ,要 
用 交流 放大 器 (100 一 200 倍 ) 放 大 后 送 入 示波器 . 扬 声 帮 的 位 置 
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可 由 米 尺 读 出 . 
关于 示波器 ,参阅 实验 二 十 五 的 附 记 [ 菇 


原理 
阅读 实验 二 十 五 的 “原理 "部 分 及 附 记 [2]. 
实验 内 容 


一 、 相 位 比较 法 


1. 将 信号 发 生 器 的 输出 端 接 到 扬 声 句 和 示 波 髓 的 立轴 输入 
端 (图 26-1). 因为 扬声器 的 阻抗 很 小 ,所 用 信号 发 生 冀 如 无 功率 
输出 端 ,就 要 在 信号 发 生 器 与 扬声器 之 间 加 一 功率 放大 此 或 输出 
变压器 . 信号 的 频率 取 在 2000 一 4000 Hz 之 间 . 

将 耳塞 机 的 输出 经 放大 后 送 人 示波器 的 立轴 输入 端 . 另 将 信 
号 发 生 器 的 输出 直接 和 示波器 的 X 轴 输入 只 相 接 . 

接 通 各 仪器 的 电源 后 ,适当 调节 信号 发 生 器 输出 信号 的 强度 ， 
将 在 示波器 的 荧光 屏 上 出 现 一 椭圆 或 斜 直 线 . 

2. 将 扬声器 从 接近 耳塞 机 处 (不 要 太 靠 近 ) 向 外 移动 ,依次 记 
下 示波器 上 出 现 斜 直线 时 ,扬声器 的 相应 位 置 . 其 次 ,将 扬 声 胡 从 
距 耳 塞 机 最 远 处 ,向 里 移动 ,同样 进行 上 述 测 量 . 

将 上 述 测 量 再 重复 一 次 ,并 求 各 相应 位 置 的 平均 值 . 

3. 改变 两 次 信和 号 的 频率 ,同上 述 步 又 进行 测量 . 

4. 记 下 各 次 频率 计 读 数 以 及 室温 、 大 气压 和 相对 湿度 . 

5. 将 各 位 置 读数 取 平 均值 ,用 分 组 求 差 法 求 出 名 频率 对 应 的 
波长 A , 求 出 声速 并 计算 其 标准 不 确定 度 。 


二 、 振幅 极 值 法 


1 .在 耳塞 机 处 加 一 反射 挡 板 (图 26 -2), 拆 掉 信号 发 生 器 与 
示波器 间 的 联 线 ,将 耳塞 机 输出 经 放大 后 送 人 了 轴 输 入 端 . X 轴 
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发 减 融 转 到 “扫描 "位 置 处 . 
通电 后 , 击 世 示 波 髓 使 示波器 荧光 屏 上 出 现 稳 定 的 波形 图 . 
2. 移动 扬 声 需 ,记录 荧光 屏 上 波形 图 幅度 极 大 的 位 置 . 
其 他 的 测量 内 容 和 要 求 ,完全 和 相位 比较 法 相同 . 
3. 求 出 声速 及 不 确定 度 . 


图 26-2 


1. 用 振幅 极 值 法 . 测 声速 时 ,在 改变 振 源 和 接收 器 间距 离 过 
程 中 ,示波器 上 显示 的 图 形 有 时 极 大 ,有 时 极 小 ,说 明 极 大 或 极 小 
时 气 柱 处 于 什么 状态 ? 

2. 气 柱 的 长 度 不 同 ,其 振动 频率 也 不 同 ? 那么 此 实验 中 为 何 
不 同 长 度 的 气 柱 能 和 同一 频率 的 振 源 发 生 共振 呢 ? 
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实验 二 十 七 ”液体 粘度 的 测量 
(毛细 管 法 ) 


目的 

用 毛细 管 法 测定 水 的 粘度 . 

仪 妆 和 用 只 

毛细 管 (长 约 50 cm, 内 径 约 0.1cm) 及 架 ,压强 计 , 恒 水 位 槽 ， 
物理 天 平 , 停 表 , 烧 杯 , 温 度 计 ,分 析 天 平 , 移 测 显微镜 ,纯净 水 银 . 

原理 


在 流体 内 部 ,不 同 流速 层 的 交接 面 上 ,有 切 巾 相互 作用 力 , 流 
速 大 的 一 层 受 到 的 力 和 速度 方向 相反 ,即使 之 减速 ;流速 小 的 一 层 
受到 的 力 和 速度 方向 相同 ,即使 之 加 速 . 这 样 相互 作用 的 结果, 使 
相对 运动 减 慢 . 流体 的 这 种 性 质 就 是 粘性 . 这 一 对 力 称 为 内 摩擦 
力 . 


图 27-1 
由 实验 可 知 ,内 摩擦 力 下 与 两 层 间 的 接触 面积 S 成 正比 ,还 
和 该 处 的 速度 梯度 成 正比 , 即 
” 197 : 


F = 难 科 (27 -1) 
比例 系数 7 称 为 流体 的 粘度 ,单位 是 Pa.s 或 N'sm“. 


粘度 为 7 的 流体 ,在 内 径 均 匀 的 细 管 中 作 层 流 运 动 时 ,在 :+ 
秒 间 流 过 的 流体 体积 


V = 2 一 方 ) (27 一 2) 
式 中 R 为 毛细 管 半径 ,上 为 管 长 , pl、p, 为 管 两 端的 压强 . 此 式 


称 为 泪 肃 叶 公 式 . 将 上 式 改 写 为 


六 一 TR 一 p2) (27 — 3) 


上 式 右 侧 各 量 均 可 测 得 ,因此 液体 的 精度 即 可 求 得 . 
在 推导 泊 肃 叶 公 式 时 ,是 认为 管 两 问 的 压强 差 (Pi - P2) 和 粕 
性 阻力 相互 抵消 ,实际 上 ,这 里 忽略 了 流体 在 毛细 管 中 流动 的 动能 
也 是 由 于 压强 差 的 作用 才 获 得 的 . 因此 克服 粘性 阻力 的 有 效 压 强 
差 比 (pi 一 p2) 要 小 些 . 理论 分 析 ( 参 阅 附 记 ) 表 明 , 有 效 压 强 差 
Ap 和 实际 压强 差 之 间 的 关系 是 
VV” 


Ap = pi1 ~ ps — for 
其 中 o 为 流体 的 密度 ,而 泊 肃 叶 公 式 中 (pi 一 ps) 应 为 有 效 压 强 差 
Ap, 所 以 式 (27 一 3) 应 改写 成 


= 针 #( - pe | 27 -4 

为 了 适合 测量 时 的 实际 情况 ,上 式 应 作 些 变动 :(1) 压强 差 
Pi 一 py;, 应 改 为 液体 柱 压强 计 的 液 柱 高 度 差 (hi 一 h,)( 图 27 一 
2), 即 pi 一 p= pg(hi 一 h;),( 本 实验 中 ,压强 计 中 的 液体 和 被 测 
液体 是 同一 液体 ,所 以 密度 p 相同 . )(2) 在 多 次 测量 时 ,不 可 能 使 
各 次 的 流出 时 间 上 相同 ,因而 各 次 V 也 不 同 , 但 各 次 的 单位 时 间 
流出 的 体积 一 之 则 应 相同 . 体积 不 易 量 准 , 改 为 测 流出 的 质量 , 设 单 
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位 时 间 流 出 液体 的 质量 为 Q， 则 党 = 工 . 在 考虑 上 述 变 动 之 后 ,将 
式 (27 -4) 改 写成 


_xR’ Q- 
7= Be ee ha) -| (7-5) 


为 了 测定 毛细 管 半径 R， 可 将 毛细 管 洗 好 干燥 后 ， 吸入 一 段 
长 约 4 cm 的 纯净 水 银 , 用 移 测 显微镜 测 水 银 柱 长 1 (测量 水 银 柱 
两 闯 凸 出 部 分 的 间距 ), 而 后 将 水 银 倾 和 人 小 烧杯 中 (烧杯 质量 为 
mo) ,用 分 析 天 平 称 出 烧杯 和 水 银 的 总 质量 mx, 则 

xR1 lpns 一 m— mo 


式 中 puns 为 水 银 的 密度 . 从 此 式 可 导出 毛细 管 半径 


R, = /一 0 (27 — 6) 
Rlpnsg 


上 述 计算 是 将 水 银 柱 作为 圆柱 体 考虑 的 ,而 实际 上 在 清洁 的 毛细 
管 中 水 银 柱 两 端 为 半球 形 ,所 以 上 述 对 水 银 体积 的 计算 偏 大 ,多 计 


算 的 体积 等 于 | xR? x 及， -SxR! x2= Ri ,考虑 体积 修正 之 
后 ,可 得 


2 
xR’ LOHs 一 5"Ripne 一 772 一 mo 
则 毛细 管 半径 


R = 


1 

2 2 
m 一 mo 十 3 TR1ips , 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 27 一 7 


lore 
式 中 的 Ri 为 用 式 (27 一 6) 求 出 的 半径 的 近似 值 ,在 计算 修正 项 时 
完全 可 以 用 Ri 代 替 R. 


”实验 内 容 


1. 将 纯净 水 银 吸 人 毛细 管 中 (长 约 4 cm, 由 教师 在 课 前 装 好 ， 
两 问 用 少许 脱脂 棉 塞 上 ), 将 毛细 管 平 放 在 移 测 显 微 镜 的 载 物 台 
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上 ,使 水 银 柱 和 显微镜 移动 方向 一 致 . 测 出 水 银 柱 两 端的 位 置 , 注 
意 防 止 移 测 显微镜 的 回程 误差 . 

改变 水 银 柱 在 毛细 管 中 的 位 置 ,重复 进行 几 次 测量 .从 各 次 测 
量 求 出 水 银 柱 长 度 的 平均 值 /. 

2. 用 分 析 天 平 称 出 小 烧杯 的 质量 m。 之 后 ,将 毛细 管 中 水 银 
慢 慢 倾 和 人 其 中 峙 测 质 量 wx. 

计算 出 毛细 管 的 半径 R. 

注意 水 银 是 有 毒 的 ,使 用 时 要 特别 注意 不 要 将 其 弄 撤 , 撤 在 
地 板 上 的 水 银 不 易 完 全 清除 ,而 水 银 蒸发 得 很 慢 , 将 使 实验 室 长 期 
遭受 来 燕 气 污染 ! 

3. 将 毛细 管 、 压 强 计 和 恒 水 位 模 如 图 27 一 2 连接 好 ,毛细 管 
要 保持 水 平 . 调 恒 水 位 槽 的 高 度 以 便 限 制 出 口 流量 ,使 毛细 管 两 
端 压强 差 大 于 20 cm 水 柱 高 . 
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图 27 一 2 


测量 用 水 要 在 煮沸 后 放 凉 使 用 ,以 减少 水 中 空气 气泡 . 

4. 用 物理 天 平 称 衡 在 时 间 上 间 流 出 水 的 质量 ,并 算出 Q 值 . 
重复 4 次 , 取 Q 的 平均 值 . (上 取 多 大 要 在 试 测 一 次 后 确定 .) 

测量 时 要 经 常 注 意 恒 水 位 器 的 洲 流 管 是 否 有 水 流出 ,压强 计 
的 水 位 是 否 稳 定 , 每 次 测 Q 值 时 都 要 同时 污 出 压强 计 水 位 hh， 和 


hh; 以 及 水 温 { 测 到 10T ) 
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水 的 粘度 随 水 温 的 改变 而 有 明显 变化 ,在 常温 下 测量 ,水 温 改 
变 0.1 亿 时 ,粘度 的 差异 束 将 显现 出 来 ,因此 对 Q 值 的 测量 要 敏 
捷 , 不 要 拖 长 时 间 , 以 防水 温 改 变 的 影响 过 大 . 

流出 口上 可 挂 -条 棉线 ,使 水 沿线 流下 ,以免 水 滴 累 积 过 大 . 

5. 计算 出 在 温度 时 水 的 粘度 及 测量 的 标准 不 确定 度 . 


回复 同 是 


1. 怎样 判断 毛细 管 中 的 水 流 是 层 流 ?压强 差 增 大 到 一 定数 
值 后 ,将 由 层 流转 变 为 满 流 ,这 在 实验 中 将 有 怎样 的 表现 ? 

2. 式 (27 一 4) 中 的 修正 项 在 什么 情况 下 可 以 忽略 ? 

[ 附 记 | 

[1] 泊 肃 中 公式 的 推导 

取 一 长 为 工 \. 粗细 均匀 的 细 管 ,水 平 放置 ,使 液体 在 管 中 稳 定 
流 过 . 将 管 中 的 液体 柱 分 为 与 管 轴 一 致 的 圆 管状 液 层 ,各 层 受 到 
来 自 内 层 与 流动 方向 相同 的 内 摩擦 力 下 ,受到 来 自 外 层 与 流动 方 
向 相反 的 内 摩擦 力 (下 + dF). 设 半径 为 r 的 管状 液体 薄 层 的 流 
速 为 v, 则 


F =— 2xrLy 中 (27 — 8) 
-入 -- df,.dv 
dF= 守 dr= -2xL7 f(r)ar 


设 管 端的 压强 分 别 为 p, 和 p,, 则 此 圆 管 状 薄 液 层 上 作用 的 外 力 
为 2xrdr(p 一 ps). 因为 液体 处 于 稳 流 状态 ,所 以 此 外 力 必定 和 
作用 于 此 液 层 的 内 摩擦 力 -dF 相互 平衡 , 即 


2xrdr(pi — p2) + 2rLn 于 人 ( 和 |dr =0 


所 以 


将 此 式 积分 ,得 出 
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在 r=0 时 ,此 式 也 成 立 , 因 此 可 知 ci:=0. 因而 


dv _ Pi- 
dr | 2L7 
将 此 式 积分 ,得 出 
(pi1 一 办 )7 
v= + (27 - 9) 


设 毛细 管 半径 为 R, 而 在 毛细 管 壁 处 的 液体 不 流动 , 即 [v],_。= 
0, 所 以 


加 (pi 一 7 
将 此 关系 代入 式 (27 一 9), 可 得 
Pi ~ P22 加 
也 二 A (R’—~r’) (27 一 10) 


上 式 表 示 距 轴 心 > 处 流速 的 大 小 . 设 在 时 间 上 间 从 管 中 流 出 的 液 
体 体 积 为 V, 则 


V = [2rdr = (pi — pa)rt | r(R’ — rr”)dr 
则 可 得 出 泊 肃 叶 公 式 为 


一 gn (DP: 一 p2)t (27— 11) 


[2] 泊 肃 叶 公 式 的 修正 
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在 At 时 间 内 ,在 压强 差 p, - p, 作用 下 ,将 体积 v= 的 


液体 压 信 管 中 , 压 强 差 作 的 功 为 (p， -pa) At 在 管 的 入口 处 液 


体 获得 的 动能 ,一 直 保 持 到 从 管 的 出 口 流 出 去 . 对 于 半径 为 > 厚 
为 Ar 的 管 层 每 秒 流入 的 液体 体积 为 zw2rrdr, 它 具有 的 动能 是 
地 pu2xrdrv? ,参照 式 (27 一 10) ,可 知 
也 二 i: -天 
式 中 Azp 为 与 液体 粘性 阻力 相 和 平衡 的 有 将 压强 差 . 
每 秒 钟 内 从 毛细 管 流出 液体 的 总 动能 E, 等 于 


人 3 | 2 2\3 
FE, = | ror rdr = xp( 补 ) »(R rr” ) rdr 


__ /ApYVR 
np (4 ) 8 
从 式 (27- 11) 可 得 
Q = nxR’A 
- et 
所 以 
3 
E, = RR (27 — 12) 


实际 压强 差 每 秒 所作 之 功 (p, - ps) 习 等 于 克服 粘性 阻力 所 作 之 


功 Ap 六 和 每 秒 内 流出 液体 所 带 走 的 动能 尼 之 和 , 即 


_ Q CC | 
(pi — p2) 0 一 Ap 0 "RRP 
或 
2 
Ap = pi1— p2— RR'D 
因此 , 泊 肃 叶 公 式 在 考虑 流出 液体 带 走 的 动能 后 应 修改 成 为 
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RR 
Q = SL 
8nL 

_ XR 
7 gLV 


(p p? npR4 
V2 
| :PT x Rt 


实验 二 十 八 液体 粘度 的 测量 ( 落 球 法 ) 


日 的 
根据 斯 托 克 斯 公式 用 落 球 法 测定 油 的 粘度 ， 
仪器 和 用具 


玻璃 圆 简 (高 约 50 cm, 直径 约 5 cm) , 停 表 ,螺旋 测 微 计 ,游标 
卡尺 ,分析 天 平 ,比重 天 平 或 比重 计 , 温 度 计 ,小 球 ( 两 种 各 10 个 ， 
直径 1 一 2 mm), 镶 子 , 沁 人 勺 ,得 测 液体 ( 龙 放 油 ). 


原理 


当 半径 为 > 的 光滑 圆 球 ,以 速度 v 在 均匀 的 无 限 宽广 的 液体 
中 运动 时 , 若 速度 不 大 , 球 也 很 小 ,在 液体 中 不 产生 涡流 的 情况 下 ， 
斯 托 殉 斯 指出 , 球 在 液体 中 所 受到 的 阻力 下 为 
F = Oxmr (28 — 1) 
式 中 7 为 液体 的 粘度 ,此 式 称 为 斯 托 殉 斯 公式 .从 上 式 可 知 , 阻 力 
F 的 大 小 和 物体 运动 速度 成 比例 . 
当 质 量 为 mm ,体积 为 V 的 小 球 在 密度 为 p 的 液 ou 
体 中 下 落 时 ,作用 在 小 球 上 的 力 有 三 个 , 即 :(1) 重 力 pVg 
mg,(2) 液 体 的 浮力 pVg, (3) 液 体 的 粘性 阻力 。 
6rmor. 这 三 个 力 都 作用 在 同一 铅 直线 上 ,重力 向 下 ， 
浮力 和 阻力 向 上 (图 28 -1). 球 刚 开始 下 落 时 ,速度 
v 很 小 ,阻力 不 大 ,小 球 作 加 速度 下 降 . 随 着 速度 的 
增加 ,阻力 逐渐 加 大 ,速度 达 一 定 值 时 ,阻力 和 浮力 之 。 直 。 
和 将 等 于 重力 , 那 时 物体 运动 的 加 速度 等 于 零 ,小 球 图 28-1 
开始 匀速 下 落 , 即 
mg = pVg + 6rm7or 
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此 时 的 速度 称 为 终极 速度 . 由 此 式 可 得 


_ (m — pV)g 
7 Orv 
将 V= Sn 代入 上 式 , 得 
7 一 4 3 
3 上 (28 — 2) 
7 一 bnxrv 9 


由 于 液体 在 容 疮 中 ,而 不 满足 无 限 宽广 的 条 件 , 这 时 实际 测 得 
的 速度 v。 和 上 述 式 中 的 理想 条 件 下 的 速度 vv 之 间 存 在 如 下 关系 : 
v= vo(1+2.4 丙 )(1+3.3 庄 ， (28 - 3) 
式 中 R 为 帮 液 体 圆 简 的 内 半径 ,为 简 中 液体 的 深度 ,将 式 
(28 一 3) 代 入 式 (28 -2) ,得 出 


(m3 

m 37 plg 

7 二 - - (28 — 4) 
6rrvo {1 + 2.4 丰 )(1 + 3.3 大 | 


其 次 ,斯 托 克 斯 公式 是 假设 在 无 涡流 的 理想 状态 下 导出 的 . 
实际 小 球 下 落 时 不 能 是 这 样 理想 状态 ,因此 还 要 进行 修正 . 已 知 
企 这 时 的 电话 数 Re 为 


Re = of (28 — 5) 
当 雷 诺 数 不 甚大 (一 般 在 Re<10) 时 ,斯 托 克 斯 公式 修正 为 
F = 6rrvn (1+ i6Re - TO80 Re ) (28 - 6) 
则 考虑 此 项 修正 后 的 粘度 测 得 值 mm 等 于 
po = 7(1 + 让 Re - roRe’) (28 - 7) 


实验 时 , 先 由 式 (28 一 4) 求 出 近似 值 7 ,用 此 7 了 代入 式 (28 一 5) 求 出 
Re ,最 后 由 式 (28 一 6) 求 出 最 佳 值 mo. 
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实验 内 容 

实验 闭 置 如 图 28 一 2 所 示 , 在 圆 简 油 面 下 方 7 一 8 cm 和 简 底 
上 方 7 一 8 cm 处 ,分 别 设 标记 N 和 NN, ,对 Ni 、N 间距 离 1, 油 简 
内 半径 RR, 油 的 深度 ,选取 适当 仪器 去 测量 . 

待 测 油 的 密度 p 用 密度 计 或 比重 瓶 去 测量 . 


图 28 一 2 


测量 用 的 小 球 为 钢 球 , 用 乙醚 ,酒精 混合 液 洗 净 . 擦 干 后 ,测量 
直径 和 质量 (分 别 测 10 个 球 的 直径 取 平 均 ; 同 时 测 10 个 球 质量 ， 
求 出 一 个 的 质量 ). 测 后 将 其 漫 在 和 待 测 液 相 同 的 油 中 待 用 . 

音 助 铅 锤 将 油 简 调 到 铅 直方 向 . 

用 刍 子 取 一 个 小 球 , 在 油 简 中 心 轴 线 处 放 入 油 中 ,用 停 表 测 出 
小 球 通过 Ni N, 间 的 时 间 .逐一 测量 , 求 出 : 的 平均 值 ,再 求 
Z0 . 

温度 对 粘度 影响 较 大 ,测量 前 后 各 测 一 次 温度 . 

换 另 一 半径 不 同 的 球 去 测量 . 
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求 出 结果 和 标准 不 确定 度 ( 按 式 (28 -2) 考 虑 即 可 ,补正 项 的 
不 确定 度 一 般 不 大 ,可 以 略 去 不 计 ). 


回合 回 题 


1. 如 果 用 实验 的 方法 求 补正 项 (1 +2.4 起 ) 的 补正 系数 2.4， 


应 如 何 进行 ? 
2. 如 果 投 入 的 小 球 偏离 中 心 轴线 ,将 出 现 什么 影响 ? 


* 208 : 


实验 二 十 九 表面 张力 系数 的 测定 
( 拉 脱 法 ) 


目的 


1. 用 拉 脱 法 测量 室温 下 水 的 表面 张力 系数 ; 
2. 学 习 约 利 秤 的 使 用 方法 . 


仪 各 和 用 县 


约 利 秤 ,金属 框 及 线 , 砖 码 ,玻璃 严 , 温 度 计 ,游标 卡 矿 , 蒜 馆 
水 . 
关于 约 利 秤 参阅 绪论 3 2 一 8. 


原理 


液体 的 表面 有 如 张 紧 的 弹性 薄膜 ,都 有 收缩 的 趋势 ,所 以 液 滴 
总 是 趋 于 球形 . 如 图 29 一 1 中 的 肥皂 薄膜 ,如 果 从 中 心 将 膜 刺 破 ， 
由 于 膜 的 收缩 , 线 被 拉 成 圆 形 . 这 说 明 液 体 表面 有 如 紧张 的 弹性 
薄膜 ,在 表面 内 存在 一 种 张力 . 这 种 液体 表面 的 张力 作用 ,从 性 质 
上 看 ,类似 固 体内 部 的 拉 伸 胁 强 ,只 不 过 这 种 胁 强 存 在 于 极 薄 的 表 
面 层 内 ,而 且 不 是 由 于 弹性 形变 引起 的 ,被 称 为 表面 张力 . 


图 29 一 1 图 29 一 2 
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议 想 在 液 面 上 作 一 长 为 1 的 线段 , 则 张力 的 作用 表现 在 线段 
两 侧 液 面 以 一 定 的 力 下 相互 作用 ,而 且 力 的 方向 恒 与 线段 垂直 ， 
其 大 小 与 线段 长 /成 正比 , 即 
F=X (29 — 1) 
比例 系数 > 称 为 液体 的 表面 张力 系数 , 它 表示 单位 长 线段 两 侧 液 
体 的 相互 作用 力 . 表面 张力 系数 的 单位 为 Nm . 
如 图 29 一 2, 在 一 金属 框 P 中 间 拉 一 金属 细 线 ab. 将 框 及 细 
线 浸入 水 中 后 慢 慢 地 将 其 拉 出 水 面 ,在 细 线 下 面 将 带 起 一 水 膜 , 当 
水 腊 将 被 拉 直 时 , 则 有 
F= Wo+27 + ldhog (29 — 2) 
式 中 下 为 辐 上 的 拉力 ,W 是 框 和 细 线 所 受 重力 和 浮力 之 差 ,/ 为 
细 金 属 线 的 长 度 ,d 为 细 线 的 直径 即 水 膜 的 厚度 ,h 为 水 膜 被 拉 断 
前 的 高 度 ,p 为 水 的 密度 ,g 为 重力 加 速度 . idhog 为 水 膜 的 重量 ， 
由 于 细 线 的 直径 4 很 小 ,所 以 这 一 项 不 大 .水 膜 有 前 后 两 面 ,所 以 
上 式 中 表面 张力 为 2Yi. 从 式 (29 一 2) 可 得 
y = ‘FW Mh (29 - 3) 


本 实验 用 约 利 秤 测量 (下 一 WW) 之 值 ,用 上 式 计 算 表 面 张力 系数 7 
之 值 . 


实 双 内 容 


1. 测量 弹簧 的 劲 度 系数 

如 图 29 一 3 将 劲 度 系 数 大 约 为 0.2 一 0.3 N-:m 的 弹 移 挂 在 
约 利 秤 上 ,调节 支架 的 底 脚 螺旋 ,使 十 字 线 G 的 竖 直 线 穿 过 平面 
镜 支 架 上 小 贺 孔 的 中 心 ,这 时 弹簧 将 与 A 柱 平行 . 

在 秤 盘 上 加 1.00 g 硅 码 ,旋转 下 使 弹簧 上 升 , 当 4G 的 横 线 、 横 
线 的 像 及 镜面 标 线 三 者 相 重 时 为 止 ( 以 下 称 三 者 相 重 合 时 G 的 位 
置 为 零点 ). 用 游标 读 出 标尺 之 值 上 ,以 后 每 加 0.50 g 硅 码 测 一 次 
L ,直至 加 到 3.50 g 后 再 逐次 减 下 来 . 将 数据 按 所 加 夸 码 的 多 少 
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分 成 两 组 ,用 分 组 求 差 法 , 求 出 劲 度 系 数 上 
之 值 . 
2. 测量 (下 一 W) 和 1 
扭 动 下 使 金属 框 P 下 降 ,P 上 的 横 丝 
ab 网 要 和 玻璃 咀 日 中 的 水 面 接触 ,从 主 柱 
上 的 洲 标 V 读 出 吕 柱 上 的 刻度 值 为 L。. 旋 
苇 S 使 H 中 水 面 上 升 到 横 丝 ab 处 (ab 和 水 
面 刚 好 相 平 ). 再 扭 动 下 , 轻 轻 同上 拉 起 弹 
黄 和 朋 到 水 腊 破 坏 为 止 ,再 读 游标 V 处 BB 柱 
之 值 为 工 , 则 两 次 读数 的 差 值 (L 一 LL,), 等 


于 拉 起 水 膜 时 弹 壬 的 伸 长 加 上 水 膜 的 高 度 ， 
上 图 29 -3 


人 


F-W= |I(L-L,)—-h]k (29 — 4) 
重复 若干 次 , 求 出 L。 和 工 的 平均 值 . 
用 --- 细 长 金属 杆 代 替 弹 簧 ,同上 去 做 拉 断 水 膜 的 操作 ,这 时 的 
两 次 读数 L“。 和 上 “之 差 等 于 水 膜 高 度 有 hh, 嗓 
= LL -LL’, (29 - 5) 
重复 测量 , 求 出 志和 工 的 平均 值 . 
3. 测量 细 丝 ab 的 长 度 ! 及 直径 4d 
4. 计算 水 的 表面 张力 系数 y 及 标准 不 确定 度 . 注 明 实验 时 
的 水 温 . 
5. 用 拉平 法 测量 y 
拉平 法 就 是 在 横 丝 ab 浸入 人 水 中 后 ,提升 弹簧 到 横 丝 ab 的 下 
而 刚好 与 水 面相 平时 为 止 , 即 式 (29 一 4) 中 及 =0. 
比较 两 方法 . 


1. 水 的 表面 在 有 少许 污染 ,其 表面 张力 系数 将 有 明显 的 变 
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化 ,因此 ,玻璃 胃 中 的 水 及 金属 丝 必须 保持 十 分 洁净 ,不 许 用 手 触 
摸 玻璃 亚 的 里 侧 和 金属 框 , 也 不 要 用 手 触及 水 面 . 
每 次 实验 前 要 用 酒精 擦拭 玻璃 和 胡 和 金属 框 , 并 用 蒸馏 水 冲洗 . 
2. 测 表面 张力 时 ,动作 要 慢 , 又 要 防止 仪器 受 震 动 ,特别 是 水 
膜 要 破裂 时 ,更 要 注意 . 


回 笋 问题 


说 明 为 使 你 测 出 的 表面 张力 系数 本 能 有 三 位 有 效 数 子 ,对 所 
用 弹簧 的 劲 度 系数 应 有 何 要 求 ? 
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实验 三 十 “表面 张力 系数 的 测定 
(毛细 管 法 ) 


的 
利用 毛细 管 中 水 柱 的 升 高 ,测量 水 的 表面 张力 系数 . 
仪 瘟 和 用 县 

测 高 仪 , 移 测 显 微 镜 , 毛 细 管 ,烧杯 ,温度 计 . 

原理 


将 毛细 管 插入 无 限 广 延 的 水 中 ,由 于 水 对 玻璃 是 浸润 的 ,在 管 
内 的 水 面 将 成 凹面 .已 知 液体 的 表面 在 其 性 质 上 ,和 紧张 的 弹性 薄 
膜 相 似 . 当 液 面 为 曲面 时 ,由 于 它 有 变 平 的 趋势 ,所 以 弯曲 的 液 面 
对 于 下 层 的 液体 施 以 压力 , 液 面 成 凸 面 时 ,这 上 压力 是 正 的 , 液 面 成 
凹面 时 ,这 压力 是 负 的 (图 30 一 1). 在 图 30 一 2 中, 毛细管 中 的 水 
面 是 止 面 , 它 对 下 层 的 水 施 以 负 压 ,使 管内 水 面 下 方 B 点 的 压强 
比 水 面 上 方 的 大 气压 小 (图 30 一 2(a)), 而 在 管 外 的 平 液 面 处 ,与 
B 在 同一 水 平面 上 的 C 点 的 压强 仍 与 水 面 上 方 的 大 气压 相等 . 当 
液体 静止 时 ,在 同一 水 平面 上 二 点 的 压强 应 相等 ,现在 ,同一 水 平 
面 上 上 的 B.C 二 点 的 压强 不 等 ,因此 ,液体 不 能 平衡 ,水 将 从 管 外 
流向 管 中 使 管 中 水 面 升 高 ,直至 B 点 和 C 点 的 压强 相等 为 止 (图 
30 —2(b)). 


ENON 


图 30 一 1 
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图 30 一 2 


设 毛细 管 的 截面 为 贺 形 , 则 毛细 管内 的 四 形 水 面 可 近似 地 看 
成 为 半径 ~ 的 半球 面 ,在 管 内 水 面 下 A 点 与 大 气压 的 压强 差 为 
Ap , 则 水 面 平衡 的 条 件 当 是 

Aprr- = 2nrycos 6 (30 — 1) 
式 中 > 为 毛细 管 半径 ,9 为 接触 角 ,Y 为 表面 张力 系数 . 如 水 在 毛 
细 管 中 上 升 的 高 度 为 h, 则 


Ap = ogh 
式 中 po 为 水 的 密度 . 将 此 式 代 入 式 (30 一 1), 可 得 


oghnr” = 2rr7ycos 6 
即 


_ pghr 一 
7 = 2c0S 0 (30 2) 
对 于 清洁 的 玻璃 和 水 ,接触 角 9 近似 为 零 , 则 
7 = 3 (pghr) (30 = 3) 


测量 时 是 以 管 中 凹 面 最 低 点 到 管 外 乎 液 面 的 高 度 为 疡 ,而 在 此 融 
度 以 上 ,在 钊 面 周围 还 有 少量 的 水 ,因为 可 以 将 毛细 管 中 的 上 四面 看 
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成 为 半球 形 , 所 以 凹面 周围 水 的 体积 应 等 于 (rr?) r - 
六 (和 wr )= 享 wr? = 要 (xr?), 即 等 于 管 中 高 为 本 的 水 柱 的 体积 


因此 ,上 述 讨论 中 的 h 值 ,应 增加 廓 的 修正 值 . 于 是 式 (30 - 3) 成 
为 
y= 方 (egr)(h+ 瑟 ) (30 —4) 
测量 时 毛细 管 是 插入 内 半径 为 x 的 圆柱 形 杯子 的 中 心 轴 处 ， 
如 以 表示 毛细 管 的 外 半径 , 则 毛细 管 中 水 上 升 的 高 度 h 要 比 在 
元 限 广 延 液 体 小 些 , 因 此 要 加 一 修正 项 , 则 式 (30 一 4) 为 


7 = 二 pr 人 + 一 (30 — 5) 
实验 内 容 


1. 将 一 弯 钩 形 并 附 有 针尖 的 玻璃 棒 和 毛细 玻璃 管 夹 在 一 起 
(图 30 -3) ,并 播 在 盛 水 的 烧杯 中 . 上 
下 升降 烧杯 使 毛细 管 壁 充 分 浸润 , 放 | 
稳 烧 杯 使 针尖 在 水 面 的 稍 下 方 . 如 图 
30 一 3 所 示 ,在 烧杯 中 插入 一 UU 形 虹 
吸管 其 下 端 胶 管 上 有 一 夹子 ,可 使 烧 
杯 中 的 水 一 滴 滴 地 流出 ， 从 水 面 下 方 
观察 针尖 及 水 面 所 成 的 针尖 的 像 , 在 
针尖 及 其 像 刚刚 相 接 时 ,表示 针尖 正 
在 水 面 处 ,拧紧 虹吸 管 的 夹子 使 水 面 一 一 - 
稳定 在 这 个 位 置 . 二 了 LULULLL UL LU 

设置 针尖 的 目的 ,是 因为 测量 h 
时 ,直接 测量 外 液 面 的 位 置 不 易 测 准 ， 
在 如 上 安置 针尖 之 后 ,测量 出 针尖 到 毛细 管 中 凸 面 的 高 度 差 , 即 为 
所 求 的 hh 值 . 


图 30 一 3 
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2. 在 毛细 管 前 方 0.5~1 m 和 远 处 安置 测 高 仪 ,使 其 望远镜 中 
又 丝 横 线 在 水 平方 回 . 参照 实验 二 十 附 记 将 测 高 仪 调节 好 . 通过 


移动 望远镜 使 其 又 丝 的 模 线 刚 好 和 毛细 管 中 媚 水 面 的 最 低 点 相 
切 , 从 测 高 仪 上 的 游标 读 出 望远镜 的 位 置 a. 

轻 轻 移 开 烧 杯 (不 要 碰 动 毛细 管 ) ,向 下 平移 望远镜 ,使 又 丝 横 
线 和 针尖 刚好 相 接 ,此 时 望远镜 的 位 置 为 5, 则 hh=|a bl. 

这 一 步骤 要 反复 测 4 次 ， 

3. 测量 水 的 温度 +( 单 位 用 尼 ) 

4. 用 移 测 显微镜 测 毛细 管 半径 >. 将 显微镜 简 转 到 水 平方 
向 ,毛细 管 也 转 到 水 平方 向 并 使 二 者 轴线 一 致 .用 显微镜 对 准 毛细 
管 管 口 ,在 聚焦 之 后 , 测 其 孔洞 的 直径 . 然后 将 毛细 管 转 90" 再 测 
直径 . 

在 毛细 管 另 一 端 管 口 也 进行 同样 测量 . 最 后 求 出 平均 半径 
r, 

5. 计算 在 温度 t( 单 位 用 心 ) 时 水 的 表面 张力 系数 及 其 标准 不 
确定 度 . 

计算 不 确定 度 时 ,可 以 略 去 修正 项 的 不 确定 度 。 


注意 事项 


1. 实验 时 要 特别 注意 清洁 ,不 能 用 手 接触 水 、 毛 细 管 的 下 半 
部 和 烧杯 的 里 侧 . 

每 次 实验 后 要 将 毛细 管 浸 在 洗 潍 液 中 ,实验 前 用 蒸馏 水 元 分 
冲洗 ,烧杯 也 要 用 酒精 擦拭 后 冲洗 好 . 

2. 步骤 2 中 ,在 测 完 毛细 管 中 四 水 面 位 置 后 移 开 烧杯 时 ,要 
注意 不 要 碰 动 毛细 管 及 针尖 . 


回答 问题 


1. 能 否 用 毛细 管 法 测量 水 银 的 表面 张力 系数 ? 
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2. 如 用 图 30 一 4 的 著 置 ,通过 漏斗 往 A 痊 中 加 水 来 增加 管内 
的 压强 ,将 毛细 省 B 中 的 水 压 到 和 外 液 面 一 样 平 ,该 时 管 中 的 压 
强 可 由 压强 计 C 测 出 . 能 否 用 此 装置 测 水 的 表面 张力 系数 ? 压强 
计 (是 否 要 用 和 也 一样 的 管 , 其 中 的 液体 是 否 一 定 要 用 水 ? 
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实验 三 十 一 ”金属 线 胀 系数 的 测量 


目的 
学 习 利用 光 杠杆 测量 金属 棒 的 线 胀 系数 . 
仪 生 和 用 县 


线 胀 系数 测定 装置 , 光 杠 杆 , 尺 度 望 过 镜 ,温度 计 , 钢 卷 矿 , 游 
标 卡 下 ,蒸汽 发 生 磺 , 行 测 金 属 棒 ( 两 根 ) 


原理 


固体 的 长 度 一 般 随 温度 的 升 高 而 增加 ,其 长 度 上/ 和 温度 上 之 
间 的 关系 为 
[= ll+att+ Br +*) (31 ~ 1) 
式 中 Lo 为 温度 1 =0C 时 的 长 度 ,a、B8、… 是 和 被 测 物 质 有 关 的 常 
数 ,都 是 很 小 的 数值 . 而 8 以 下 各 系数 和 a 相 比 其 小 ,所 以 在 常温 
下 可 以 忽略 , 则 式 (31 一 1) 可 写成 
[= lo(l+ at) (31 — 2) 
此 处 a 就 是 通常 所 称 的 线 胀 系数 ,单位 是 亿 ”. 
设 物体 在 温度 1 (单位 为 X}; ) 时 的 长 度 为 ! ,温度 升 到 1,( 单 位 
为 人 ) 时 ,其 长 度 增加 8 ,根据 式 (31- 2), 可 得 
[= /0(l+ er) 
[+6O= 10(l+at,) 
由 此 二 式 相 比 消 去 Lo ,整理 后 得 出 


6 _ 
= 1 G31=3) 


由 于 5 和 /7 相 比 其 小 ,Li 一 17) 污 61 ,所 以 式 (31 一 3) 可 近似 写成 
218 … 


0 


(ts — ti) 


(31 — 4) 


测量 线 胀 系数 的 主要 问题 ,是 怎样 测 准 温度 变化 引起 长 度 的 


微小 变化 6. 本 实验 是 利用 光 杠 杆 测量 
微小 长 度 的 变化 . 实验 时 将 待 测 金 属 
棒 直 立 在 线 胀 系数 测定 仪 的 金属 简 中 
(图 31 一 1), 将 光 杠 杆 的 后 足 尖 置 于 人 金 
属 棒 的 上 端 , 二 前 足 尖 置 于 固定 的 台 
+. 

设 在 温度 与 时 ,通过 望远镜 和 光 
杠杆 的 平面 镜 , 看 见 直 尺 上 的 刻度 ai 
刚好 在 望远镜 中 叉 丝 横 线 (或 交点 ) 处 ， 
当 温 度 升 至 1, 时 , 直 尺 上 和 刻度 a, 移 至 
又 丝 横 线 上 , 则 根据 光 杠 杆 原 理 ( 参 赔 
$ 2 一 4) 可 得 
(a — ai) di 

2d, 
式 中 d 为 光 杠 杆 镜面 到 下 上 矿 的 距离 ， 
di 为 光 杠 杆 后 足 尖 到 二 前 足 尖 联 线 的 
重 直 距离 . 将 式 (31 -SS) 代 和 人 去 
(31 一 4), 则 


(as — ai)di 
2d,1(t, 上 /1 ) 


6 = (31 — 5) 


(31 - 6) 


ft 一 


实 台 内容 


Se 光 杠 杆 


Ts 被 测 金属 和 
/A a 


上 
二 


图 31-1 


1. 用 米 尺 测 量 金 属 棒 长 /1 之 后 ,将 其 插入 线 胀 系数 测定 仪 的 
金属 简 中 , 棒 的 下 端 要 和 基 座 紧密 相 接 ,上 站 露出 简 外 . 

2. 安装 温度 计 ( 插 温度 计时 要 小 心 , 切 勿 碰撞 ,以 防 损 坏 . ) 

3. 将 光 杠 杆 放 在 仪器 平台 上 ,其 后 足 尖 放 在 金属 棒 的 项 站 
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上 , 沧 杠 杆 的 镜面 在 铅 直 方 同 . 在 光 杠 杆 前 1.5 一 2.0 m 处 放置 望 
远 锐 及 下 矿 ( 太 在 铅 直 方向 ). 调节 望远镜 ,看 到 平面 镜 中 直 尺 的 
像 (仔细 聚焦 以 消除 叉 丝 与 直 尺 的 像 之 间 的 视差 )， 

谈 出 又 丝 横 线 (或 交点 ) 在 直 尺 上 的 位 置 a). 

4. 记 下 初 温 i 后 ,给 蒸汽 锅 加 热 . 蒸汽 进入 金属 简 中 后 , 金 
属 棒 迅 速 伸 长 , 待 温度 计 的 数值 稳定 几 分 钟 不 变 后 , 读 出 又 丝 横 线 

所 对 直 尺 的 数值 a, 并 记 下 温度 1，,. 

: 5. 停止 加 热 . 测 出 直 尺 到 平面 镜 镜 面 间距 离 d,. 取 下 光 杠 
杆 及 温度 计 . 

6. 将 光 杠 杆 在 折纸 上 轻 轻 压 出 三 个 足 尖 痕 , 用 游标 卡尺 测 其 
后 足 尖 到 二 前 是 尖 联 线 的 牌 直 距离 wd . 

7. 取出 金属 棒 ,用 冷水 冷却 金属 简 之 后 安装 另 一 根 金 属 棒 重 
复 以 上 的 测量 . : 

8. 按 式 (31 一 6) 求 出 二 金属 的 线 胀 系数 ,并 求 出 测量 结果 的 
标准 不 确定 度 . 


注 合 事项 


1. 线 腾 系 数 测定 装置 上 的 金属 简 不 要 固定 紧 , 耕 则 金属 简 受 
热 脱 胀 将 引起 整个 仪器 变形 ,产生 较 大 的 误差 . 

2. 在 测量 过 程 中 ,要 注意 保持 光 杠 杆 及 望远镜 位 置 的 稳定 . 

3. 温度 计 的 读数 t,t, 要 在 进行 系统 误差 修正 后 , 方 可 代入 
公式 去 计算 a ,修正 公式 为 

t= (tt — Ao,)a (31 — 7) 

式 中 上 为 测量 时 谈 数 ,Au 为 温度 计 在 冰点 时 读数 ,a 为 温度 计 刻 
度 1 的 实际 值 .上 为 温度 计 读 数 上 时 的 实际 温度 值 . 各 温度 计 的 
Ao 和 a 值 已 由 实验 指导 教师 测 出 标 在 仪器 卡片 上 . 


问答 问 古 


将 一 线 胀 系数 为 a 重 W( 单 位 用 g) 的 金属 块 , 悬 在 某 液 体 中 
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称 量 时 , 液 温 为 1 (单位 用 ) 时 视 重 为 Wi (单位 用 g), 液 温 为 6 
(单位 用 亿 ) 时 视 重 为 W,( 单 位 用 g) , 求 液体 的 体 胀 系数 ? 

(固体 的 体 胀 系数 是 其 线 胀 系数 的 3 售 .) 

[ 附 记 ] 

11] 测量 线 胀 系数 的 装置 有 许多 种 ,图 31- 2 是 用 流水 加 热 
的 一 种 疙 置 ， 


测量 显微镜 
/ 


得 测 棱 | 温度 计 


| 
图 31-2 


此 类 装置 可 测 出 不 同 温度 时 
的 伸 长 值 8, 从 温度 1 和 伸 长 6 的 
变化 中 , 求 出 ac 值 . 

图 31 一 3 是 一 种 电 加 热 疙 置 . 

此 类 装置 也 可 在 加 热 过 程 中 ， 
测 出 不 同 温度 时 的 伸 长 值 . 

温度 测量 可 以 用 棒 温 度 计 ,也 
可 用 铜 - 康 铜 温差 电 侦 . 

[2] 测量 微小 长 度 变化 ,除去 
用 光 杠 杆 , 也 可 以 用 千 分 表 (图 31 
-4). 使 用 时 固定 G 管 ,使 N 器 
与 被 测 棒 上 端 相 接 ,表盘 上 每 分 度 
为 0.01 mm. 
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[3j 蒸汽 发 生 器 一 般 常 使 用 金属 的 蒸汽 锅 在 煤气 炉 或 电炉 上 
加 热 .也 可 自制 如 图 31 -5 的 内 部 加 热 式 的 蒸汽 发 生 器 . 


图 31-4 图 31 一 5 
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实验 二 十 二 ”固体 比热容 的 测量 (混合 法 ) 


目的 

1. 掌握 基本 的 量 热 方法 一 一 混合 法 ; 
2. 测定 金属 的 比热容 ， 

仪 信和 用 其 


晤 热 器 ,温度 计 (j0 人 ) ,物理 天 平 , 停 表 , 加 热 器 ,小 量 简 , 符 


测 物 ( 金 属 块 ). 
量 热 器 如 图 32 一 1 所 示 ,C 为 量 热 器 简 ( 铜 制 ),T 为 曲 管 温度 
计 ,P 为 搅拌 磊 ,] 为 套 简 ,G 为 你 温 用 玻璃 机 


图 32-1 图 32-2 


加 热 器 如 图 32 一 2 所 示 , 待 测 物 由 细 线 吊 在 其 中 间 的 圆 简 中 ， 
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由 蒸汽 锅 发 出 的 蒸汽 通 到 加 热 苦 的 套 简 中 给 待 测 物 加 热 . 加 热 后 
将 其 下 侧 的 活 门 K 打开 ,就 可 将 物体 投入 置 于 其 下 面 的 量 热 能 
中 . 为 了 减少 加 热天 排 出 的 水 蒸汽 ,可 将 排 汽 管 插入 冰 和 水 的 倪 
中 ,使 蒸汽 凝结 成 水 . 


原理 


温度 不 同 的 物体 混合 之 后 ,热量 将 由 高 温 物 体 传 给 低温 物体 . 
如 果 在 混合 过 程 中 和 外 界 没 有 热 交 换 , 最 后 将 达到 均匀 稳定 的 平 
衡 温度 ,在 这 过 程 中 ,高温 物体 放出 的 热量 等 于 低温 物体 所 吸收 的 
热量 ,此 称 为 热平衡 原理 . 本 实验 即 根据 热平衡 原理 用 混合 法 测 
定 固体 的 比 热 
将 质量 为 m ,温度 为 1, 的 金属 块 投入 量 热 器 的 水 中 . 设 量 热 
器 (包括 搅拌 器 和 温度 计 插 人 水 中 部 分 ) 的 热 容 为 C, 其 中 水 的 质 
量 为 mm ,比热容 为 co , 待 测 物 投入 水 中 之 前 的 水 温 为  . 在 待 测 
物 投入 水 中 以 后 ,其 混合 温度 为 9, 则 在 不 计量 热 器 与 外 界 的 热 交 
换 的 情况 下 ,将 存在 下 列 关 系 : 
me(t, 一 0) = (moco + C)(0—-11) (32— 1) 
即 
(moco + C)(0—11) 
“mt -0) | 
量 热 器 的 热 容 C 可 以 根据 其 质量 和 比热容 算出 . 设 量 热 器 
简 和 搅拌 器 由 相同 的 物质 ( 铜 ) 制 成 ,其 质量 为 mi ,比热容 为 c,， 
则 


(32 — 2) 


C= mct+C (32 — 3) 
式 中 C 为 温度 计 插入 水 中 部 分 的 热 容 。C 的 值 可 由 下 式 求 出 : 
Ce = 1.91V 
式 中 V 为 温度 计 插 入 水 中 部 分 的 体积 。iC jr 1 表示 CC 以 J 
C” 为 单位 时 的 数值 ,而 | Vj. 表示 Y 以 cm 为 单位 时 的 数值 . 
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量 为 mv( 以 g 为 单位 ) 的 水 , 它 和 量 热 器 的 温度 为 11 ,其 次 将 质量 
为 mo (以 g 为 单位 ) 温 度 为 +, 的 温水 迅速 例 和 人 量 热 器 中 ,搅拌 
后 的 混合 温度 为 8 , 则 根据 式 (32 一 1), 得 
moco(t2—0)= (moco t+ C)(0 -1, ) 

即 
mh (32 -4) 
但 是 用 混合 法 测量 热 器 热 容 C 时 ,要 注意 使 水 的 总 质量 mo + m”。 
和 实际 测 比 热 容 时 水 的 质量 mm 大 体 相 等 ,混合 后 的 温度 9 也 应 
和 实测 时 的 混合 温度 9 尽量 接近 才 好 . 

上 述 讨论 是 在 假定 量 热 器 与 外 界 没有 热 交 换 时 的 结论 . 实际 
上 只 要 有 温度 差异 就 必然 会 有 热 交 换 存 在 ,因此 ,必须 考虑 如 何 防 
止 或 进行 修正 热 散 失 的 影响 . 热 散 失 的 途径 主要 有 三 :第 一 是 加 
热 后 的 物体 在 投入 量 热 器 水 中 之 前 散失 的 热量 ,这 部 分 热量 不 易 
修正 ,应 尽量 缩短 投放 时 间 . 第 二 是 在 投下 待 测 物 后 ,在 混合 过 程 
中 量 热 器 由 外 部 吸 热 和 高 于 室温 后 向 外 散失 的 热量 . 在 本 实验 中 
由 于 测量 的 是 寻 热 只 好 的 金属 ,从 投下 物体 到 达 混 合 温度 所 需 时 
间 较 短 ,可 以 采用 热量 出 人 相互 抵消 的 方法 ,消除 散热 的 影响 . 即 
控制 量 热 大 的 初 温 和 ,使 上 低 于 环境 温度 to ,混合 后 的 末 温 0 则 
高 于 to ,并 使 (to -1 ) 大 体 上 等 于 (0 一 io). 第 三 要 注意 量 热 器 外 
部 不 要 有 水 附着 (可 用 干 布 擦 干净 ) ,以 免 由 于 水 的 蒸发 损失 较 多 
的 热量 . 

由 于 混合 过 程 中 量 热 器 与 环境 有 热 交 换 , 先 是 吸 热 ,后 是 放 
热 , 至 使 由 温度 计 读 出 的 初 温 与 和 混合 温度 9 都 与 无 热 交 换 时 的 
初 温度 和 混合 温度 不 同 . 因此 ,必须 对 1:， 和 9 进行 修正 . 可 用 图 
解法 进行 ,如 图 32 一 3 所 示 . 

实验 时 ,从 投 物 前 五 六 分 钟 开始 测 水 温 ,每 10 s 测 一 次 , 记 下 
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图 32 一 3 


投 物 的 时 刻 与 温度 , 记 下 达到 室温 to 的 时 刻 ro ,水温 达 最 高 点 后 
继续 测 五 六 分 钟 ,在 图 32- 3 中 ,过 ro 作 一 坚 直 线 MN ,过 ti 作 
一 水 平 线 ,二 者 交 于 O 点 . 然后 描 出 投 物 前 的 吸 热线 AB ,与 MN 
交 于 B 点 ,混合 后 的 放 热 线 CD 与 MIN 交 于 C 点 . 混合 过 程 中 的 
温 升 线 EF ,分 别 与 AB、CD 交 于 E 和 下 . 因 水 温 达 室温 前 , 量 热 
句 一 下 在 吸 热 , 故 混 全 过程 的 初 温 应 是 与 B 点 对 应 的 zt ,此 值 高 
于 投 物 时 记 下 的 温度 . 同 理 , 水 温 高 于 室温 后 , 量 热 器 回环 境 散 
热 , 故 混合 后 的 最 高 温度 是 C 点 对 应 的 温度 909, 此 值 也 高 于 温度 计 
显示 的 最 高 温度 . 

在 图 32 -3 中 , 吸 热 用 面积 BOE 表示 ,散热 用 面积 COF 表 
示 , 当 两 面积 相等 时 ,说 明 实 验 过 程 中 ,对 环境 的 吸 热 与 放 热 相 消 . 
否则 ,实验 将 受 环境 影响 . 实验 中 ,力求 两 面积 相等 . 

此 外 ,要 注意 温度 计 本 里 的 系统 误差 . 设 温度 计 在 冰点 时 读 
数 为 4 ,温度 计 刻 度 值 1 对 应 的 真实 值 为 a , 则 温度 计 读 数 为 
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时 ,其 真实 温度 
t=(t — A,)a (32 — 5) 

每 支 温 度 计 的 A, 和 a 值 都 标 在 仪器 卡片 上 . 

实 紧 内 容 

1. 将 蒸汽 锅 中 加 入 半 锅 水 ,并 和 加 热 句 连接 好 之 后 就 开始 
加 热 . 

2. 用 物理 天 平 称 衡 被 测 金属 块 的 质量 m ,然后 将 其 转 在 加 热 
器 当中 的 简 中 加 热 . 简 中 插入 的 温度 计 要 徘 近 待 测 物 . 


3. 按 式 (32- 3) 或 (32 - 4) 去 确定 量 热 器 的 热 容 C. 

4. 用 烧杯 盛 低 于 室温 的 冷水 , 称 得 其 质量 为 mo .将 冷水 倒 
入 量 热 器 { 约 为 其 容积 的 3 ] 后 再 称 得 烧杯 的 质量 为 mo , 则 量 热 
谷中 水 的 质量 7770 三 77701 02. 

开始 测 水 温 并 记 时 间 ,每 10 s 测 一 次 ,接连 测 下 去 . 

5， 当 加 热 器 中 温度 计 指 示 值 稳定 不 变 后 ,再 过 几 分 钟 测 出 其 
温度 刀 ,就 可 将 被 测 物体 投放 人 量 热 器 中 . 投放 时 ,将 量 热 器 置 于 
加 热 器 的 下 面 ,打开 量 热 器 上 部 的 投入 口 和 加 热 器 下 侧 的 活 门 , 敏 
捷 地 将 物体 放 ( 不 是 投 ) 人 量 热 器 中 . 

记 下 物体 放 入 量 热 器 的 时 间 和 温度 

进行 搅拌 并 观察 温度 计 示 值 ,每 10 s 测 一 次 ,继续 5 min. 

6. 按 图 32 -3 绘制 上 -图 , 求 出 混合 前 的 初 温 1 和 混合 温 
度 0. 

7. 将 上 述 各 测定 值 代 入 式 (32 -2) 求 出 被 测 物 的 比热容 及 其 
标准 不 确定 度 . 比热容 的 单位 为 J"kg DC . 

水 的 比热容 co 为 4.187 X10J'kg :人 ”. 量 热带 (包括 搅 
拌 器 ) 是 铜 制 的 ,其 比热容 c 为 0.385x10J'kg CC . 


注意 事项 


1. 量 热 器 中 温度 计 位 置 要 适中 ,不 要 使 它 靠近 放 入 的 高 温 物 
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体 ,因为 未 混合 好 的 局 部 温度 可 能 很 高 . 

2. 的 数值 不 宜 于 比 室温 低 得 过 多 (控制 在 2 一 3 入 左右 即 
可 ), 因 为 温度 过 低 可 能 使 量 热 器 附近 的 温度 降 到 露点 ,致使 量 热 
站 外 侧 出 现 凝结 水 ,而 在 温度 升 高 后 这 凝结 水 蒸发 时 将 散失 较 多 
的 热量 . 

3. 挠 拌 时 不 要 过 快 ,以 防止 有 水 溅 出 . 


回答 网 题 


如 和 采用 混合 法 测 液体 的 比 热 , 说 明 实 验 应 如 何 安排 . 

[ 附 记 ] 

温度 计 插入 水 中 部 分 的 热 容 可 如 下 求 出 .已 知 水 银 的 密度 为 
13.6g'cm ,比热容 为 0.139J:g 人 ,其 1cm 的 热 容 为 1.89 
J'cm “局. 而 制造 温度 计 的 耶 那 玻璃 的 密度 为 2.58 g:cm，， 
比热容 为 0.83 J"g 人 ,其 1cm 的 热 容 为 2.14J'cem :人 7!， 
它 和 水 银 的 很 相近 ,因为 温度 计 插 入 水 中 部 分 的 体积 不 大 ,其 热 容 
在 测量 中 占 次 要 地 位 ,因此 可 认为 它们 icm 的 热 容 是 相同 的 . 设 
温度 计 插 入 水 中 部 分 的 体积 为 V( 以 cm 为 单位 ), 则 该 部 分 的 热 
容 C 的 数值 可 取 为 :Cj 1 二 1.91Viw3.V 可 用 盛 水 的 小 量 简 
去 测量 . 
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[ 附 ] 电热 法 测 固体 的 比热容 


仪 瘟 和 用 县 


量 热 更 ,温度 计 (2 支 ,1110 人 ) ,物理 天 平 , 停 表 ,安培 计 (0.5 
级 ,0 一 2 A) ,伏特 计 (0.5 级 ,0 一 1$V) ,加 热 器 ,直流 稳 压 电源 , 恋 
阻 器 , 待 测 物 (圆柱 形 铝 块 2 块 ), 小 量 简 , 蒸 饮水 . 


图 32 一 4 


加 热 器 (图 32 一 4), 用 一 段 细 的 电阻 线 (6 一 8 Q) 穿 在 一 片 塑 
料 薄 膜 上 ,上 下 加 一 层 薄膜 绝 绿 . 


原理 


实验 布置 如 图 32 -5, 加 热带 夹 在 二 圆柱 体 之 间 置 于 量 热 剖 
中 ,注入 水 .联结 电路 ,加 热 器 两 端 电 压 为 U 电流 为 1 ,在 时 间 = 
内 放出 热量 为 UIr .其 热量 使 量 热 器 整体 的 温度 由 上 升 至 t,, 假 
设 量 热 器 与 外 界 无 热 交 换 , 则 下 式 成 立 : 
UlIr = (7ac 二 7c 十 1Cc1 二 CI+C))t 一 十) 
(32 — 6) 
m 为 被 测 物质 量 ,c 为 其 比热容 ,mo。 为 量 热 器 中 水 的 质量 ,co 为 
水 的 比热容 , mi 为 量 热 器 质量 ,ci 为 其 比热容 ,Ci 为 加 热 硕 热 
容 ,C> 为 温度 计 插 人 水 中 部 分 的 热 容 . 
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变换 式 (32 - 6) 可 得 测量 c 的 公式 为 
| | UlIzr 


~ 二 一 
mm At 一 了] 


-maco mac CC (32 一 7) 


T 


直流 稳 压 电源 


图 32 -5 

实际 实验 时 , 量 热 右 的 温度 有 和 较 长 的 时 间 比 环境 温度 高 ,因此 
实验 过 程 必然 有 热 散 失 ,实际 测 得 的 上 小 于 无 热 交 换 时 之 值 ,如 
用 式 (32 一 7) 求 c 就 必需 对 1, 进行 修正 ,特别 此 实验 时 间 较 长 , 修 
正 就 更 必要 . 

牛顿 冷却 定律 指出 ,物体 温度 1 与 环境 温度 1。 相差 较 小 时 ， 
在 短 时 间 dr 内 由 于 物体 表面 辐射 散失 的 热量 dQ 的 速率 与 温差 
(+ 一 to0) 成 比例, 即 


-= b(t 4) (32 - 8) 


式 中 的 ko 是 由 物体 表面 状态 决定 的 常量 ,将 上 式 改写 成 
dQ =— ko(t — to)dr 
设 物体 的 热 容 为 C, 在 散失 热量 dQ 之 后 ,温度 变化 为 dt, 则 
dQ = Cdi ,将 此 代入 上 式 , 并 邻 有 =ko/C, 则 
dt =— k(t — to)drt (32 — 9) 
在 时 间 zt 到 z 的 期 间 内 ,由 散热 引起 的 温度 变化 At 为 
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At =-&| (1 — #0)dr (32 — 10) 


精确 计算 Ai ,需要 知道 温差 (1 - 如 ) 和 时 间 r 之 间 的 函数 关系 .由 
于 At 是 一 修正 值 ,在 此 用 图 解法 去 处 理 . 

实验 时 从 通电 开始 ,每 1 min 测 一 次 上 和 zo( 水 套 中 的 水 温 )， 
断 电 后 继续 测 20 min. 以 时 间 zc 为 横 座 标 ,温度 为 纵 座 标 画 出 z 一 
z 和 zi-r 两 条 温度 变化 曲线 (图 32 一 6). 用 图 解法 求 式 (32 一 
10) 的 积分 值 , 即 图 线 上 和 +z 轴 所 包围 的 面积 与 图 线 1 和 r 轴 包 
围 面积 之 差 . 分 两 步 进 行 : 


(1) 求 & 值 

从 量 热 髓 到 达 最 高 温度 以 后 的 曲线 , 查 出 bp、d 二 点 的 温度 
to、ta 以 及 pdaopo 的 面积 Si ,根据 式 (32 一 10) 得 

ti—it,=—k':S 

所 以 k=(t,—t,)/S, (32—11) 

(2) 求 Ai 

利用 从 通电 到 最 高 温度 这 一 段 曲线 ,从 aprir; 的 面积 S$， 和 
aobo TT 的 面积 $S, ,得 

Al =— k(S, — S;,) (32 — 12) 
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并 中 侍 号 表示 散热 降低 的 温度 , 则 式 (32 -7) 中 的 1 应 为 1 一 At 
(Ar 为 负 值 ). 


实 台 内 容 


1. 测量 被 测 物 质量 mm , 量 热 器 质量 m1. 

2. 将 低 于 水 套 温 度 3 一 4 筷 的 冷水 倒 人 量 热 胡 中 , 温 过 被 测 
物 ,水 的 质量 为 mo. 

3. 联 好 电路 ,调节 电流 在 1.0 一 1.3 A 之 间 , 调 要 快 , 调 好 后 
断 电 . 

4. 用 温度 计 工 、T 开始 测 温 并 开始 计时 ,以 后 每 经 过 1 min 
测 一 次 温度 ,直到 实验 结束 . 

在 第 2 min 末 开 始 通 电 , 记 下 伏特 计 和 安培 计 指 示 值 . 在 量 热 
器 水 温 升 高 7~8 尼 时 断 电 , 断 电 后 继续 测 温 20 min. 

5. 用 小 量 简 测 出 温度 计 插 入 水 中 部 分 的 体积 V, 则 
(Give 1!1=1.9(Vis3 ,1G bw-! 表 示 Cs, 以 J 局 为 单位 时 的 
值 ,| V3 表示 V 以 cm 为 单位 时 的 值 . 

6. 从 仪器 卡片 上 抄 下 加 热 器 的 C, 值 . 

7. 绘制 1 一 +t 和 zo 一 ct 图 线 , 并 根据 式 (32 一 11)、(32 一 12) 求 
& 及 At ,最 后 求 被 测 物 比热容 c. 

计算 时 ,r 为 通电 时 间 ,1, 为 i; 一 Ai,ti 二 t ,其 中 .i 已 按 
式 (31 一 7) 修 正 过 . 

水 的 比热容 co 取 4.187 X10J.kg 人 , 量 热 器 ( 铜 制 ) 的 
比热容 ci 取 0.38$x10Jkg 人 . 


注 登 


1. 往 量 热 器 中 倒 水 要 仔细 ,防止 撤 在 外 面 . 
2. 调节 电流 一 定 在 量 热 华 中 倒 人 水 之 后 . 
3. 时 间 要 记 准 . 
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日 的 
用 量 热 器 测定 水 在 沸腾 时 的 汽化 热 
仪 芭 和 用 县 


量 热 器 ,温度 计 ( 70 ) ,冷凝 器 ( 铜 制 ), 天 平 ,蒸汽 发 生 器 , 基 


汽 过 滤 胡 ,小 量 简 . 

实验 装置 的 布置 如 图 33 一 1 所 示 ,从 蒸汽 发 生 船 A 出 来 的 燕 
汽 ,经 过 蒸汽 过 滤 何 也 将 蒸汽 中 的 小 水 滴 分 离 出 之 后 进入 冷凝 内 
C. 在 冷凝 硕 中 蒸汽 餐 结 成 水 ,放出 的 热量 使 量 热 静 及 其 中 的 水 和 
冷凝 前 的 温度 升 高 . 


图 33 一 1 
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原理 


物质 由 液态 回 气 态 转 化 的 过 程 称 为 汽化 . 在 物质 的 目 由 表面 
上 进行 的 汽化 称 为 蒸发 . 如 果 液 体内 部 的 饱和 汽 泡 膨胀 ,以 致 上 
升 到 液 面 后 破裂 ,这 样 的 汽化 过 程 称 为 沸腾 . 

在 液体 中 总 有 一 些 运动 速 率 大 ( 即 动能 大 ) 的 分 子 飞 离 表面 而 
成 为 气体 分 子 , 随 着 这 些 高 速 分 子 的 逸 出 ,液体 的 温度 将 要 下 降 ， 
若 要 保持 温度 不 变 ,就 需要 外 界 不 断 地 供给 热量 . 1 kg 的 液体 汽 
化 时 所 吸收 的 热量 就 是 该 物质 的 汽化 热 . 汽化 热 与 汽化 时 的 温度 
有 关 ,温度 升 高 时 汽化 热 减 小 . 因为 随 着 温度 的 升 高 , 液 相 与 气相 
之 间 的 差别 将 逐渐 减 小 . 

物质 由 气态 向 液态 转化 的 过 程 称 为 凝结 . 凝结 时 要 放出 在 同 
一 条 件 下 汽化 时 所 吸收 的 热量 . 本 实验 即 从 测量 凝结 时 放出 的 热 
量 来 测定 水 的 汽化 热 . 

设 有 质量 为 m 沸点 温度 为 1, 的 蒸汽 凝结 成 水 并 降温 至 09, 藻 
汽 放出 的 热量 使 量 热 器 整体 的 温度 从 ti 升 至 0, 则 蒸汽 放出 的 热 
量 为 mL + m(t, 一 9)co,L 为 水 在 沸点 时 的 汽化 热 ,co 为 水 的 比 
热 容 ,而 量 热 器 整体 吸收 的 热量 为 (moco + mici+ m2c2+C )(9 
-zi ) ,ao 为 量 热 器 中 原 有 水 的 质量 ,zi 为 量 热 器 (包括 搅拌 部 ) 
质量 ,c| 为 其 比热容 , mm, 为 冷凝 器 质量 ,c, 为 其 比热容 ,C 为 温 
度 计 插入 水 中 部 分 的 热 容 ,C 的 数值 为 1C Ne- =1.91V as ，V 
为 温度 计 捅 和 人 水 中 部 分 的 体积 ,{1C ec- 表 示 C 以 J" 忆 ”为 单位 
时 的 数值 ,| Vs 表示 以 cm 为 单位 时 的 数值 . 假设 没有 其 他 
的 热 损 失 , 则 下 式 成 立 : 

mL+m(t,—0)co 
=(mocot+mict mc t+ C (0—1) (33—1) 

即 


L 一 (moc 十 | 十 7J72L2 十 CC )( 0 一 /1 ) 一 (zt 一 0 )co 


(33 — 2) 
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本 实验 就 根据 此 式 测量 水 的 汽化 热 工 . 

测量 液体 的 汽化 热 ,要 使 误差 小 于 1% 是 很 困难 的 . 误差 的 主 
要 来 源 是 :(1) 问 冷凝 盘 通 蒸汽 时 由 管道 传导 的 热量 ,(2) 燕 汽 中 市 
来 的 小 水 滴 ,(3) 量 热 器 的 散热 . 虽然 在 装置 上 和 测量 时 可 采取 一 
些 措 施 , 但 精确 修正 是 较 困 难 的 . 


实 野 包容 

1. 蒸汽 发 生 器 加 水 之 后 ,连接 上 蒸汽 过 滤器 ,并 给 燕 汽 发 生 
器 加 热 

2. 分 别称 衡量 热 器 质量 m, 和 冷凝 器 质量 m; 后 ,将 冷凝 器 


放 在 量 热 全 中 . 
3. 用 烧杯 盛 冷 水 称 出 其 质量 mx ,将 水 倒 人 量 热 化 中 


[ 量 热 器 高 的 村 ) 后 ,再 称 出 烧杯 质量 m”, 则 倒 信 量 热 器 中 水 的 质 


量 为 mo = m 一 m (最 好 使 水 温 低 于 室温 5 局 左右 ). 

4. 将 温度 计 插 入 量 热 副 中 . 开始 测 水 漫 并 计时 ,以 后 每 1 min 
测 一 次 . 当 蒸 汽 从 B 咀 出 一 段 时 间 之 后 ,将 其 和 冷凝 作 接 通 , 记 录 
接 通 的 时 间 并 在 不 断 近 拌 中 继续 测 温度 . 

设 水 的 初 温 为 t| ,室温 为 to, 当 水 温和 室温 之 差 接 近 于 zo 一 
ti 时 停止 通 汽 ,并 继续 挑 拌 ,注意 测 出 最 高 的 温度 值 0. 

5. 取出 冷凝 厢 , 扎 干 其 外 侧 , 称 出 其 质量 mx;, 则 凝结 水 的 质 
量 mm 一 m, 一 m,. 但 是 考 虚 到 在 通 茜 汽 时 ,可 能 有 一 部 分 小 水 滴 
被 市 人 凝结 器 中 ,而 其 凝结 热 却 散在 外 面 ,为 了 修正 其 影响 可 用 一 
小 燃 杯 在 B 的 吗 气 口外 ( 离 B 适 当 远 些 , 防 止 蒸 汽 喷 到 烧杯 上 )， 
接 取 和 在 实验 中 通 汽 相同 时 间 内 路 出 的 小 水 滴 , 设 其 质量 为 Sm， 
则 凝结 水 的 质量 x = zs 一 mm 一 Sm. 

6. 测量 温度 计 插 入 水 中 部 分 的 体积 V. 

7. 计算 汽化 热 上 及 其 标准 不 确定 度 . 

开始 通 汽 时 ,水 的 初 温 1 为 通 汽 开始 时 温度 计 读 数 按 式 (0 一 
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2- 10) 修 正 后 之 值 ,上 即 当 时 大 气压 下 水 的 沸点 ,可 从 附 表 中 
查 出 . 
8. 按 上 述 各 步骤 重复 测 一 次 . 


回答 问题 


实验 时 凝结 水 的 质量 是 不 多 的 ,能 否 设计 一 小 型 电 加 热 磊 ,将 
蒸汽 发 生 器 和 过 滤器 结合 在 一 起 . 

[ 附 记 |] 

《物理 实验 》1990 年 第 6 期 256 页 上 有 一 新 设计 可 参考 . 
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实验 三 十 四 ” 冰 的 熔化 热 的 测定 


日 的 


1. 用 电 加 热 法 测定 冰 的 熔化 热 ; 
2. 学 习 少 除 测 量 系统 热 散 失 的 影 啊 . 


仪 翁 和 用 县 


保温 瓶 , 冰 槽 , 电 加 热 赣 ,橡胶 塞 ,玻璃 管 , 直流电 源 ,伏特 计 ， 
安培 计 , 停 表 ， 


原理 


将 一 定量 的 冰 水 混合 物 装 满 在 保温 瓶 中 ,给 浸没 在 冰 水 中 的 
电阻 丝 通 以 电流 六 设 电阻 丝 两 端的 电势 差 为 口 , 则 在 t 时 间 内 ， 
供给 冰 水 混合 物 的 热量 Q 等 于 

Q = UF (34 — 1) 
右 热量 Q 全 部 用 来 使 质量 为 mx 的 冰 熔 化 为 水 , 则 冰 的 熔化 热 L 
为 


L=& (34 — 2) 
nm 


已 知 , 在 0C 时 六 的 密度 ol =0.917 g/cm ,水 的 密度 0p2 三 
0.999 87 g/cm ,质量 为 m 的 冰 熔 化 为 水 时 ,体积 减 小 AV , 则 
oz 一 om /a 

YT wT xk- pt Pp ol 02 (34 — 3) 

所 以 
1 Uli(p, 一 Cl ) 
O102AY 

为 了 测量 AV ,实验 装置 如 图 34 一 1 所 示 ,预先 将 冰 水 混合 物 

装 满 保 温 瓶 , 瓶 口 用 橡胶 塞 密封 , 塞 上 插 有 一 根 细 玻璃 管 A 和 为 
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(34 — 4) 


一 附 有 活塞 P 的 粗 玻璃 管 BB, 细 管 上 刻 有 一 标记 , 粗 管 上 有 刻度 . 
开始 时 ,用 0 的 水 注入 细 管 ,水 柱 上 端 刚好 在 标记 处 . 实验 过 程 
中 , 冰 熔 化 为 水 ,体积 缩小 ,水 柱 下 降 ,操作 活塞 杆 C, 使 细 管 中 的 
水 柱 保持 在 标记 处 ,从 活塞 移动 距离 可 测 出 AV 值 . 为 了 使 测量 
系统 中 的 冰 和 水 在 恒定 的 压力 与 温度 下 进行 ,整个 保温 瓶 浸 在 冰 
和 水 的 浴 粳 中 . / 


实验 内 容 


1. 将 敲 得 很 细 的 用 蒸 饮水 冻 的 冰 和 0 5 的 水 充分 混合 , 灌 满 
保温 瓶 并 密封 , 细 管 中 水 灌 到 标记 处 ,将 整个 系统 浸没 在 冰 水 洽 构 
中 . 

2. 由 于 保温 瓶 中 冰 水 混合 物 会 从 局 围 环境 吸收 热量 , 冰 慢 慢 
熔化 ,要 随时 调节 活塞 位 置 使 细 管 中 水 柱 位 于 标记 处 . 

在 通电 前 每 隔 10 min 记录 1 工 次 活塞 位 置 与 相应 的 时 刻 , 测 5$ 
一 6 次 . 

3. 通电 ,注意 调节 活塞 ,记录 活塞 位 置 与 时 刻 则 隔 约 30 s. 观 
察 电 流 、 电 压 值 有 无 变化 并 记录 . 

4. 断 电 ,继续 记录 几 次 . 
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5. 作 AV 一 t 图 (活塞 内 径 由 实验 室 提供 ), 参 照 实 验 三 十 二 
作 散 热 修 正 , 求 出 冰 仅 仅 吸 收 电 加 热 因 释放 热量 Q 的 AV 值 . 
6. 求 出 结 采 并 评价 . 
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实验 三 十 五 ”水 的 沸点 与 压强 关系 的 研究 


日 的 
研究 水 的 沸点 随 压强 而 变化 的 规律 
仪 蔓 和 用 县 


1. 低 于 大 气压 时 
烧瓶 ,冷凝 器 ,压强 计 , 抽 气 机 ,温度 计 . 
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图 35 一 1 为 装置 示意 图 . A 为 烧瓶 , 工 为 温度 计 ,B 为 冷凝 器 ， 
能 将 水 蒸气 凝结 成 水 送 回 烧 瓶 A 中 ,以 保持 系统 内 的 压强 不 变 ,C 
为 压强 计 ,D 为 起 稳 压 作用 的 玻璃 瓶 ,FE 为 三 通 阀 ,其 三 端 分 别 通 
测量 系统 、 抽 气 机 和 和 大气 ( 图 35 -2). 

2. 高 于 大 气压 时 

高 压 锅 ,压强 计 (25 N/cnr ) ,温度 计 , 滑 轮 及 夸 码 (20g 的 7 
个 ) .仪器 布置 如 图 35 一 3. 


实验 方法 | 
| 四 
当 液体 内 部 的 饱和 汽 压 与 液 i 
体 表面 的 压强 相等 时 ,液体 开始 沸 城内 
腾 ,这 时 从 液体 内 部 产生 大 量 气 Dd 
泡 ， 当 液体 表面 压强 增 大 时 ,沸点 温度 计 GO 


也 随 之 升 高 ,液体 表面 压强 减 小 mr 
时 ,沸点 也 降低 . 


LO 
液体 表面 压强 小 于 大 气压 时 ， 
研究 沸点 与 压强 关系 使 用 如 图 
35 一 1 的 装置 . 先 用 抽 气 机 降低 密 
U 


于 系统 ABCD 内 的 压强 到 对 一 值 . 
给 烧瓶 A 加 热 , 使 其 中 水 汽化 , 密 
闭 系 统 中 由 于 水 蒸气 的 增加 其 压 
强 将 增 大 . 为 了 使 系统 的 压强 稳 图 35 一 3 
定 在 东 一 数值 ,冷凝 部 (由 流水 冷却 ) 将 进入 其 中 的 水 蒸气 凝结 成 
水 再 送 入 烧瓶 A 中 ,这 样 继续 加 热 烧瓶 ,其 中 的 水 将 沸腾 ,由 压强 
计 和 温度 计 测 出 沸腾 时 的 压强 和 温度 . 其 次 ,转动 三 通 阀 ,系统 的 
压强 改变 后 ,再 测 其 相应 的 沸点 . 

压强 大 于 大 气压 时 ,沸点 与 压强 的 关系 可 用 以 下 两 种 方法 去 
研究 . 

1. 利用 图 35 - 3 所 示 的 高 压 锅 装 置 , 它 是 将 压强 计 和 温度 计 
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国定 在 锅 盖 上 , 限 压 阅 和 夸 码 分 别 挂 在 滑轮 的 两 侧 . 高 压 锅 内 的 
压强 由 限 压 阅 的 压力 所 控制 , 当 高 压 锅 内 气体 的 压强 增 大 到 是 以 
顶 开 限 压 阅 时 , 锅 内 液体 即 开 始 沸腾 ,其 压强 和 相应 的 沸点 可 从 压 
强 计 和 温度 计 读 出 . 

绕 过 滑轮 所 挂 的 夸 码 是 用 来 改变 限 压 阀 对 高 压 锅 喷嘴 的 压 
力 . 例如 , 限 压 阀 重 130 g, 硅 码 重 60 g, 则 限 压 阀 对 喷嘴 的 压力 为 
70 g. 改变 所 挂 夸 码 数 ,就 可 改变 对 喷 哎 的 压力 . 当 给 高 压 钻 内 液 
体 加 热 使 之 沸腾 时 , 锅 内 气体 的 压强 及 沸腾 液体 的 温度 将 随 所 挂 
砖 码 的 多 少 而 变化 . 

2. 用 饱和 气压 法 测定 高 压 下 沸点 与 压强 的 关系 

由 液体 的 沸腾 条 件 得 知 ,在 液体 内 或 气 壁 上 小 
气泡 内 的 饱和 燕 气压 等 于 外 压强 时 ,液体 才能 沸 
腾 . 因此 ,外 压强 与 沸点 的 关系 ,就 是 饱和 蒸气 压 
与 其 相应 温度 的 关系 . 如 图 35 一 4 所 示 ,如果 在 密 
闭 容器 中 ,只 有 水 及 其 蒸气 ,由 于 水 变 燕 气 导 燕 气 
凝结 为 水 的 过 程 平衡 ,水面 上 茹 气 的 压强 就 是 该 温 
度 下 的 饱和 气压 . 如 果 我 们 在 实验 中 测定 各 不 同 
温度 下 的 饱和 营 气 压 , 即 可 得 到 饱和 蒸气 压 和 温度 
的 关系 , 亦 即 外 压强 和 沸点 的 关系 . 实际 上 ,在 任何 密闭 容 融 入， 
不 会 是 纯 二 相 系 统 ,总 或 多 或 少 地 残存 着 其 他 气体 ,在 液 面 上 压 踢 
总 是 稍 大 于 饱和 营 气 压 ( 因 为 液 面 上 的 压强 为 饱和 蒸气 压 与 残 仔 
气体 压强 之 和 ). 因此 ,在 密闭 容器 中 的 液体 加 热 时 ,总 不 会 出 现 
沸腾 现象 . 

实验 装置 用 图 35 一 3 中 的 高 压 锅 ,去 掉 外 面 巧 挂 的 夸 码 . 为 
了 尽 可 能 排除 系统 内 的 空气 ,在 不 盖 跟 压 阁 的 情况 下 ,利用 水 蒸气 
排出 空气 , 当 大 量 燕 气 喷 出 几 分 钟 后 ,可 以 认为 高 压 锅 内 基本 上 是 
二 相 系 统 了 . 盖 闪 封闭 系统 ,缓慢 加 热 , 使 系统 处 于 平衡 过 程 , 视 
定 在 升温 过 程 中 各 温度 对 应 的 压强 ,就 可 得 出 温度 与 饱和 气压 的 
关系 . 

. 242 - 


图 35 一 4 


实 蜂 内容 


一 、 压 强 低 于 大 气压 时 


1. 用 图 35 一 1 的 装置 ,烧瓶 A 中 装 半 瓶 水 . 将 三 通 阀 转 到 图 
35 一 2(a) 的 位 置 ,用 抽 气 机 抽出 系统 内 空气 ,使 内 外 压强 差 达 
9 Njcrr 以 上 . 其 次 ,将 三 通 阀 转 到 图 35 一 2(b) 的 位 置 . 观察 系统 
内 压强 是 否 稳 定 . 如 有 漏 气 要 查 出 漏 气 点 加 以 密封 . 当 系 统 不 源 
气 后 方 可 进行 以 下 的 实验 . 

2. 系统 内 外 压强 差 维持 在 9 N/ama 以 上 . 三 通 阀 转 到 图 35 一 2 
(b) 的 位 置 ( 抽 气 机 停止 运转 ). 给 烧瓶 中 水 加 热 并 给 冷凝 吏 通 冷却 水 . 

当 烧 瓶 中 水 沸腾 后 , 记 下 压强 计 及 温度 计 读 数 . 

3. 转动 三 通 阀 到 图 35 - 2(c) 的 位 置 ,使 系统 与 大 气相 通 ,使 
压强 差 减 少 约 0.5 Nicem ,旋即 将 三 遂 阀 转 到 图 35 一 2(b) 的 位 置 ， 
再 测 出 沸腾 时 的 温度 及 压强 值 . 

4. 逐次 减 小 压强 ,重复 上 述 测量 ,直到 内 外 压强 一 致 时 为 止 . 

5. 用 气压 计 测 出 大 气压 强 . 

6. 用 以 上 的 数据 作 沸 点 -压强 图 . 压强 为 大 气压 减 去 所 测 
压强 差 . 


二 、 压 强大 于 大 气压 时 

[方法 一 ] 沸腾 法 

1. 使 用 图 35 - 3 的 装置 ,高压锅 内 装 翅 的 水 . 盖 好 盖 后 用 适 
量 奈 码 平衡 限 压 阀 . 给 高 压 锅 加 热 , 当 锅 内 水 沸腾 时 , 读 出 压强 计 
及 温度 计 读 数 . 

2 每 减少 20 g 夸 码 测量 一 次 压强 和 温度 ,直到 全 部 硅 码 完全 
取 下 为 止 . 

3. 将 测量 数据 标 到 前 述 的 沸点 -~ 压强 图 上 . 压强 为 大 气压 
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加 上 压强 计 读 数 . 

方法 二 饱和 气压 法 

1. 使 用 图 35 一 3 的 装置 ,去掉 全 部 夸 码 . 在 不 盖 限 压 阀 的 情 
况 下 ,将 水 加 热 至 沸腾 ,并 继续 3 一 5 min, 尽 量 排除 高 压 锅 中 的 空 
气 , 记 下 沸腾 时 的 温度 及 压强 . 

2. 盖 阀 后 ,系统 成 为 二 相 密 闭 系统 , 缓 惕 加热 使 系统 温度 组 
缓 上 升 (来 得 及 读数 即 可 ) ,温度 每 升 高 4 尼 记 录 一 次 温度 及 压强 ， 
120 已 以 后 每 隔 2 忆 记 录 一 次 . 

3. 将 这 些 数据 标 在 第 一 部 分 的 沸点 -压强 图 上 . 


注意 事项 


1. 当 烧 瓶 A 加 热 时 ,不 要 使 用 抽 气 机 ,以 防止 水 蒸气 进入 抽 
气 机 的 油 中 . 因为 抽 气 机 油 中 混 人 水 蒸气 将 降低 它 的 性 能 

2. 高 压 锅 产生 的 是 高 温 燕 气 ,要 注意 安全 ,防止 蒸气 泌 手 

3. 限 压 阀 上 不 许 再 加 负载 ,以 防 超 压 发 生 危 险 . 

4. 高 压 锅 加 盖 时 要 经 教师 检查 锅 中 水 量 , 防 止 烧 干 ， 

5. 停 止 加 热 后 ,在 压强 计 指示 “0” 以 前 ,不 许 拿 下 限 压 阅 ,否则 
应 训 让 艺 将 王 列 时 出 ,危及 安全 为 加 快 锅 内 降温 ,可 将 湿 手 
巾 放 到 高 压 锅 羔 

6. 高 压 名 法 数 时 ,只 能 在 压 锅 旁 侧 进行 ,在 任何 情况 
下 , 头 部 不 许 探 到 高 压 锅 上 方 ,切记 ! 


同 得 问 是 


在 低 于 大 气压 时 考查 沸点 与 压强 的 关系 ,上 其 体 说明 能 否 不 用 
抽 气 机 去 进行 实验 ? 
[ 附 记 ] 
关于 在 高 压 锅 上 安装 仪表 的 建议 
高 压 锅 上 要 安装 两 件 测试 仪器 ,压力 表 和 温度 计 . 压力 表 的 安 
装 比 较 容 易 , 只 要 在 易 熔 塞 的 位 置 上 ,按压 力 表 接头 外 径 扩 了 乱 , 骂 
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可 以 将 压力 表 安 装 上 . 安装 温度 
计 比 较 麻 烦 ,可 参考 图 35 -5 进行 
安装 . 图 中 a 是 一 个 内 径 稍 大 于 
温度 计 直 径 ,表面 有 丝 扣 的 金属 套 
管 (可 用 汽车 内 胎 的 汽 门 嘴 , 截 去 
3 一 4 cm) ,将 此 套 管 用 螺母 b 紧 固 
于 压力 表 的 对 称 位 置 上 . 与 锅 兰 
接触 处 垫上 胶 垫 ,防止 油气 . 再 
取 一 橡胶 塞 d, 在 中 间 打 一 孔 , 孔 
的 上 一 半 略 小 于 套 管 a, 下 一 半 略 
小 于 温度 计 . 将 温度 计 穿 过 套 管 ， 
插 进 橡胶 塞 中 ,露出 水 银 泡 ,再 将 胶 塞 拧 到 套 管 a 上 . 温度 计 伸 入 
锅 内 部 分 的 长 度 要 小 于 锅 盖 的 高 度 ,以 保护 温度 计 . 胶 塞 与 胶 垫 起 
密封 作用 . 为 了 防止 胶 塞 脱落 使 温度 计 掉 下 ,可 在 盖 上 温度 计 根部 ， 
套 上 一 小 段 胶管 e. 


图 35 一 5 
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实验 三 十 六 民 导 体 导热 系数 的 测定 


1. 用 稳定 流动 法 测定 铜 的 导热 系数 ; 
2. 学 习 用 温差 电 偶 测 量 温度 的 方法 . 


仪 如 和 用 县 


导热 系数 测定 仪 , 恒 水 位 器 ,温度 计 ( 两 支 ) , 铜 - 康 铀 温差 电 
偶 , 灵 第 电流 计 , 物 理 天 平 , 停 表 ,可 变 电 阻 第 ,烧杯 . 

导热 系数 测定 仪 如 图 36 一 1 所 示 ,AB 为 待 测 材 料 ( 铜 ) 制 的 圆 
柱 体 ,其 一 端 装 有 75 W 电 烙 铁 芯 (或 装 有 用 蒸汽 加 热 的 金属 盒 )， 
通电 后 成 为 高 温 端 , 另 一 端 绕 有 螺旋 形 水 管 ,冷却 水 从 M 流 入 , 自 
N 流出 ,形成 低温 端 . 自 N 流出 的 水 ,由 于 吸收 了 从 圆柱 体高 温 端 
传导 来 的 热量 ,而 温度 升 高 ,此 温度 由 温度 计 读 出 . 


接 灵敏 电流 计 ( 或 者 用 棒 温度 计 ) 
75W 内 热 式 电 烙 铁 态 


图 36-1 


为 了 保持 实验 时 通过 圆柱 体 各 处 的 热量 恒定 ,防止 从 圆柱 体 
侧面 加 外界 散 发 热量 ,将 整个 圆柱 体 用 石 杨 强 缠绕 并 放 在 保温 木 
箱 中 

为 保持 高 温 闯 电 加 热 热 源 的 加 热 功率 恒定 ,供电 的 交流 电源 
要 用 电子 交流 稳 压 化 稳 压 ,以 防 电源 电压 波动 的 影 啊 .加 热 功 率 的 
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大 小 ,可 通过 调节 电子 交流 稳 压 器 的 输出 电压 来 控制 . 

棒 中 间 A、B 两 截面 间 的 温差 的 测量 ,可 以 用 温差 电 偶 ,也 可 
以 用 两 支 温度 计 测 量 . 使 用 温差 电 偶 时 要 注意 钢 、 康 铜 接点 的 焊 
接 以 及 温差 电 偶 的 测 温 点 和 待 测 目标 之 间 有 良好 的 热 接触 . 

恒 水 位 器 ”保持 冷却 水 有 稳定 的 流速 , 恒 水 位 器 可 使 流入 仪 
器 的 冷却 水 保持 一 定 的 水 压 , 从 而 使 冷却 水 的 流速 一 定 .流速 的 大 
小 可 由 恒 水 位 器 的 高 度 和 下 面 的 夹子 去 控制 . 

图 36 一 2 为 整个 实验 装置 的 示意 图 . 


水 箱 电阻 箱 
恒 水 位 器 2 
| 温差 
量 温度 计 电 候 
了 | 


0 Et 
Ey 本 一 220WY 


导热 系数 测定 仪 


图 36 一 2 


原理 


设 有 一 粗细 均匀 的 金属 圆柱 体 , 一 端 温度 高 ,为 一 端 温 度 低 ， 
则 热量 将 从 高 温 端 流向 低温 端 . 在 加 热 一 段 时 间 之 后 , 奉 圆 柱 体 
上 各 处 的 温度 不 变 , 而 且 向 圆柱 体 侧面 散失 的 热量 可 以 忽略 时 , 则 
在 相等 的 时 间 内 ,通过 圆柱 体 各 横 截面 的 热量 应 该 相等 , 奢 非 如 


此 ,比如 通过 A1Bi (图 36 一 3) 的 热 A A 

量 多 于 通过 截面 A, B, 的 热量 , 则 在 全 区 动 
二 截面 中 间 这 一 段 圆柱 体 上 ,就 有 热 

量 积聚 ,温度 就 要 升 高 ,既然 现在 圆 B, 8 

柱 体 上 各 处 的 温度 不 变 , 则 通过 名 和 截 图 36 一 3 

面 的 热量 亦 必 相 等 . 
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当 圆 柱 体 各 截面 有 热量 通过 ,但 各 处 温度 保持 不 变 时 ,就 称 为 
达到 了 稳定 流动 状态 . 在 稳定 流动 状态 下 ,在 时间 内 , 沿 圆柱 体 
各 截面 流 过 的 热量 Q , 按 傅 里 叶 热传导 方程 有 


11 一 了 2 


Q = ASr (36—1) 


式 中 S 为 圆柱 体 横 截面 积 , i 、t, 为 横 截 面 A B, 及 A,B, 处 的 
温度 ,: 为 二 截面 间距 离 ,比例 系数 A 为 制造 圆柱 体 的 金属 材料 的 
如 果 在 zc 时 间 内 ,日 N 流 出 的 冷却 水 的 质量 为 m ,其 温度 由 

流入 时 的 xs 升 高 到 二 , 则 由 流水 带 走 的 热量 
Q = mc(ts — 1;) (36 — 2) 


式 中 c 为 水 的 比热容 . 将 式 (36- 2) 以 及 S= 志 xd2z(d 为 圆柱 体 
直径 ) 代 入 式 (36 一 1) 即 可 求 出 4: 


4ilc(ts 一 ts)m 

md’ (ti — t,)r 

在 本 实验 中 ,:;、t4 用 水 银 温度 计 测 量 , 而 温差 (zt, 一 zi ) 则 用 

插 在 圆柱 体 中 的 铜 - 康 铀 (或 钢 - 铁 ) 温 差 电 偶 测 量 ( 也 可 用 一 般 
的 温度 计 测 量 ). 


实验 内 容 


1. 按 图 36 一 2 安装 仪 项 , 接 好 导线 , 暂 不 接 通 加 热电 源 . 

2. 调节 灵敏 电流 计 的 灵敏 度 及 零点 . 实验 时 一 般 使 用 的 灵 
敏 电 流 计 的 灵敏 度 较 高 ,为 在 所 测 温差 范围 内 不 超过 量程 ,在 回路 
中 串 接 一 电阻 箱 ,灵敏 电流 计 选 取 哪 一 档 级 和 串联 电阻 的 大 小 由 
实验 室 指 定 . 

调节 灵敏 电流 计 光 指标 的 位 置 , 确 定 光 指 标的 零点 位 置 . 

光 指 标 移动 的 格 数 和 温差 (11 一 z;) 的 关系 ,从 实验 室 提供 的 
定 标 线 上 查 出 . 
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(36 — 3) 


3. 调 市 冷却 水 的 流量 ,流量 过 大 温差 (1 一 1;) 过 小 ,流量 过 
小 温差 (1 一 1,) 过 小 ,对 实验 均 不 利 . 流量 控制 是 否 合适 ,可 请 教 
指导 教师 . 

实验 中 途 调 节 水 的 流量 ,将 破坏 稳定 状态 ,延长 达到 稳定 的 时 
由 .要 保持 流水 口 和 控制 恒 水 位 的 溢 流 管 都 有 水 稳定 流出 . 

4. 接 通 加 热电 源 ,大 约 30 min 后 ,观察 灵敏 电流 计 示 值 和 测 
量 i 的 温度 计 示 值 ,如 在 几 分 钟 内 没有 上 升 的 趋势 就 可 测量 温度 
值 (最 好 每 分 钟 测 一 次 , 测 几 次 后 平均 ). 

5. 在 开始 测 温 的 同时 ,开始 测 流 量 . 即 测 时 间 zt 内 流出 水 的 
质量 m. 

6. 计算 导热 系数 及 标准 不 确定 度 . 


注 启事 项 


1. 灵敏 电流 计 是 检测 微小 电流 的 极 灵 敏 的 仪器 . 调 好 后 ,在 
进行 测量 过 程 中 , 切 勿 移动 位 置 或 振动 ,否则 将 得 不 到 正确 的 结 
果 . 如 有 不 正常 现象 ,不 要 自行 处 理 , 要 请 教师 检查 . 实验 后 要 将 
灵敏 电流 计 两 输入 端 短 路 . 

2. 随时 注意 检查 温度 计 t， 及 灵敏 电流 计 读 数 ,防止 超过 
量程 . 

3. 开始 通 水 时 流量 要 大 些 , 将 冷却 管 中 的 空气 尽量 排出 . 水 
流 调 好 后 ,如 无 特别 需要 就 不 要 改变 流速 ,因为 水 流 改 变 后 ,测量 
疫 置 的 稳定 状态 就 被 破坏 了 ,又 得 花 较 长 时 间 才 能 达到 稳定 状态 . 


4. 在 加 热 过 程 中 ,要 检查 几 次 水 的 流量 { 畔 ), 如 有 显著 变 


化 ,要 查 原因 ,可 能 是 ;(1) 恒 水 位 器 的 水 位 下 降 ;(2) 冷 端 弯 管 中 由 
于 气泡 造成 堵塞 .对 于 后 者 不 应 调 进 水 ,而 应 用 一个 吸水 皮球 ( 带 
了 嘴 的 ) 从 出 水 口 抽 一 、 二 次 即 可 . 
5. 防止 流水 洲 出 到 有 果 上 ,测量 时 不 要 使 水 溅 出 ,以 免 影响 水 
的 质量 的 测定 . 
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6. 流出 的 冷却 水 ,不 要 再 倒 回 冷却 水 槽 中 

加 得 问题 

1. 根据 寻 热 系数 测量 仪 结构 简 图 36 - 1, 分 析 哪 些 因素 引 人 
系统 误差 ? 如 何 减 小 系统 误差 ? 

2. 分 析 冷 却 水 的 流量 大 小 对 实验 测量 及 结果 的 影响 . 


3. 根据 加 热 紫 的 电功率 及 冷却 水 在 一 定 的 时 间 内 吸收 的 热 
量 ,你 能 否 估 算 一 下 散热 的 影响 ? 
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实验 三 十 七 ”真空 的 获得 与 测量 


昌 的 


1. 学 习 高 真空 的 获得 与 测量 方法 ; 

2. 熟悉 有 关 设 备 和 仪 散 的 使 用 方法 . 

仪 强 和 用 县 

高 真空 站 置 ,机 械 录 ,扩散 人 , 复 合 真 空 计 , 检 汤 剖 . 

实 蚂 方法 

真空 技术 目前 在 工业 生产 科学 研究 中 已 得 到 广泛 应 用 . 真 
空 技术 主要 包括 真空 的 获得 、 真 空 的 测量 和 检 漏 等 . 

1. 高 真空 的 获得 

获得 真空 用 真空 和 汞 . 真空 泵 按 工 作 条 件 的 不 同 分 为 两 大 类 . 
能 够 直接 在 大 气压 强 下 工作 的 真空 泵 称 为 前 级 倘 (如 机 械 泵 ) ,用 
来 产生 预备 真空 ;需要 在 一 定 的 预备 真空 条 件 下 才能 开始 工作 的 
真空 人 东 称 为 次 级 泵 ( 如 扩散 倘 ). 次 级 录用 来 进一步 提高 真空 度 , 获 
得 高 真空 . 

(1) 机 械 泵 

一 般 末 用 油封 转 片 式 机 械 案 ,其 结构 如 图 37 一 1 所 示 . 在 圆 
柱 形 气 生 (定子) 内 有 一 偏心 圆柱 作为 转子 , 当 转 子 绕 轴 转动 时 ,其 
最 上 部 与 气 氏 内 表面 紧密 接触 . 沿 转 子 的 直径 装 有 两 个 滑 片 ,其 
间 装 有 弹 筑 ,使 滑 片 在 转子 转动 时 与 气缸 内 表面 紧密 接触 . 当 转 
子 沿 稍 头 所 指 的 方向 转动 时 ,就 可 以 把 被 抽 容 器 内 的 气体 由 进 气 
管 吸入 而 经 过 排 气 口 、 排 气 阀 排出 泵 体 . 

为 了 防止 漏 气 和 减 小 转动 部 分 的 摩 氛 , 排 气 阅 及 其 下 部 的 条 
体 空 腔 部 分 用 密封 油 密 封 . 机 械 泵 用 的 密封 油 是 一 种 矿物 油 , 要 
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求 在 录 的 工作 温度 下 有 小 的 饱和 蒸气 压 和 适当 的 粘度 . 机 械 录 的 
极限 真空 度 一 般 在 1 一 0.01 Pa, 抽 气 速率 一 般 为 每 分 钟 数 十 升 到 
数 百 升 . 


排 气孔 


ES 
趟 
只 


油气 分 离 室 
油 标 
排 气 阐 门 
放 油 内 
弹簧 


AAA 


滑 片 


(2) 扩散 泵 

实验 室 一 般 多 采用 三 级 油 扩 散 泵 ,其 结构 如 图 37 一 2 所 示 . 扩 
散 泵 是 高 真空 保 , 当 机 械 泵 的 极限 真空 度 不 能 满足 要 求 时 ,通常 加 
扩散 对 来 获得 高 真空 . 这 种 泵 不 能 直接 在 大 气压 下 开始 工作 ,只 
能 在 低 于 1 Pa 压力 下 工作 ,因此 ,必须 与 前 级 泵 串联 起 来 使 用 . 

油 扩 散 泵 使 用 的 工作 液体 有 许多 种 ,目前 广泛 使 用 的 是 274 
号 硅油 (20 世 时 的 饱和 气压 为 1.3x107'Pa) 和 275 号 硅油 (20 人 
时 的 饱和 气压 为 1.3Xx 10 “Pa). 

在 扩散 泵 开始 工作 之 前 ,必须 先 开 动机 械 泵 抽 气 ,等 达到 预备 
真空 ( 约 1.3Pa) 的 要 求 时 , 便 可 用 电炉 对 扩散 泵 底部 的 硅油 加 热 . 

当 硅 油 加 热 至 讲 腾 时 , 便 产 生 大 量 油 蒸气 ,蒸气 经 过 导管 由 各 
级 喷嘴 高 速 喷 出 . 此 时 ,由 于 来 自 被 抽 容 器 的 气体 不 断 地 向 蒸气 
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图 37 一 2 


流 中 扩散 , 便 被 带 到 下 方 , 由 机 械 和 泵 抽 走 ,而 油 蒸 气 被 凝 水 套 凝 结 ， 
沿 管 壁 经 回 油管 流 加 底部 . 

使 用 扩散 泵 时 必须 注意 : 

Qj 与 扩散 汞 配合 的 机 械 泵 ,其 抽 气 速率 必须 保证 及 时 排 走 扩 
散 和 介 所 排出 的 气体 . 

@ 扩散 泵 工作 时 冷却 水 必须 畅通 ,否则 会 使 冷凝 套 中 的 水 温 
过 高 , 油 蒸 气 不 能 很 好 的 凝结 ,以 致 部 分 蒸气 要 冲 向 被 抽 容 器 , 影 
响 泵 的 抽 气 速率 和 极限 真空 度 . 

@) 加 热电 炉 的 功率 大 小 也 影响 泵 的 抽 气 速率 ,所 以 应 选择 适当 . 

2. 真空 的 测量 

真空 计 是 测量 真空 系统 中 气体 压强 的 仪器 ,种 类 很 多 ,这 里 介 
绍 的 复合 真空 计 是 常见 的 一 种 . 

复合 真空 计 是 由 温差 电 偶 真 空 计 和 热 阴 极 电离 真空 计 组 合 而 成 . 

(1) 温差 电 偶 真 空 计 的 原理 

温差 电 偶 真空 规 管 和 测量 线路 如 图 37 一 3 所 示 . 

温差 电 偶 真空 规 管 由 玻璃 制 成 ,通过 小 管 (8) 和 真空 系统 相 
接 . 在 规 管内 的 两 根 引 线 上 装 有 热 丝 (3) ,另外 两 根 引线 上 焊 着 一 
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对 温差 电 候 (4). 温 差 电 侦 的 妨 一 端 与 热 丝 在 A 点 焊接 . 

由 于 在 低压 下 ,气体 的 热传导 系数 与 压强 成 正比 ,所 以 ,在 通 
过 热 丝 的 电流 一 定 的 条 件 下 , 热 丝 的 温度 随 者 规 管内 真空 度 的 提 
高 而 升 高 ,温差 电 偶 电动 势 也 就 随 之 而 增 大 . 因此 ,通过 测量 温差 


电 偶 电动 势 ,就 可 确定 出 被 测 系 统 的 真空 度 . 温差 电 伪 真空 计 束 
是 根据 这 个 原理 制 成 的 。 


FG 


1. mA 表 ;2., mV 表 ;3. 热 丝 ;4. 温 
差 电 侦 ;5. 热 丝 电源 ;6. 可 变 电 阻 ，; 
7. 开关 ;8. 接 真 空 系统 的 小 管 . 


图 37 一 3 图 37 一 4 


温差 电 偶 真 空 计 的 测量 范围 为 13 一 0. 13 Pa. 

(2) 热 阴 极 电 离 真空 计 的 原理 

最 简单 的 热 阴 极 电 离 真 空 规 管 就 是 一 只 三 极 管 ,如 图 37 一 4 
所 示 通 过 B 管 与 真空 系统 相 接 . 使 用 时 ,在 灯丝 下 电路 中 通 以 电 
流 , 灯 丝 受 热 后 便 发 射电 子 . 由 于 栅 极 G 加 一 正 电 压 , 便 吸引 电子 
使 电子 加 速 , 中 途 与 气体 分 子 相 撞 ,可 使 气体 电 高 . 气体 的 密度 越 


大 , 磁 撞 机 会 越 多 ,产生 的 正 离 子 也 就 越 多 . 为 外 ,由 于 板 极 A 的 
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电压 为 负 , 便 吸引 正 离 子 在 板 极 电 路 中 形成 电流 I,. 气体 分 子 密 
度 越 大 ( 即 压强 越 大 ) , 板 极 电 流 也 就 越 大 ,所 以 通过 测定 板 极 电 
流 , 便 可 确定 气体 的 压强 . 热 阴 极 电离 真空 计 就 是 根据 这 个 原理 
制 成 的 . 

热 阴 极 电 离 真 空 计 是 测量 高 真空 的 仪 右 ,测量 范围 为 0.1 一 
1Xx10 ”Pa. 

(3) 复合 真空 计 的 使 用 

复合 真空 计 由 上 述 两 种 真空 计 组 合 而 成 . 现在 常用 的 型 号 有 
WZK 型 和 FZh 型 ,使 用 方法 基本 相同 . 现 就 WZK 型 介绍 如 下 . 
图 37-S 是 WZK-1A 型 的 面板 图 .K, 为 总 电源 开关 . 开关 K;、 
Ks 及 电位 器 Ws 和 电表 CB, 属于 温差 电 侦 真空 计 部 分 ,其 余 均 属 
于 热 阴 极 电离 真空 计 部 分 . 温差 电 偶 真空 规 管 和 电离 真空 规 管 已 
焊接 在 真空 系统 上 ,测量 时 ,各 用 一 根 专 用 电缆 线 与 复合 真空 计 相 
接 . 在 使 用 前 或 停止 使 用 时 ,应 使 面板 上 的 所 有 开关 都 处 于 关闭 
位 置 ( 如 图 37 一 5). 


图 37 一 5 


O 温差 电 偶 真空 计 的 使 用 接 通 电源 开关 Ki 、K; ,Ks 放 在 

[加 热电 流 ] 位 置 , 预 热 5 一 10 min, 调 W, 使 CB, 表 的 指针 在 下 面 

一 行 刻度 (mA) 上 达到 加 热电 流 的 规定 值 ( 记 在 每 只 温差 电 偶 真 空 

规 管 的 管 座 上 ,或 按说 明 书 去 测量 ) ,然后 使 Ks 放 在 [测量 | 位 置 ， 

从 CB, 表 的 上 面 一 行 刻度 (mV) 可 读 出 温差 电 偶 电 动 势 ,利用 规 
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管 标 准 曲 线 , 即 可 查 出 所 测 的 真空 度 ( 有 的 温差 电 偶 真空 计 已 将 真 
空 度 直 接 刻 在 CB, 表 的 分 度 盘 上 ). 

JJ 电离 真空 计 的 使 用 “” 当 被 测 系 统 的 真空 度 低 于 0.1 Pa 时， 
不 能 接 通 电离 真空 计 ,否则 会 烷 坏 电离 真空 规 管 . 必须 在 温差 电 侦 
真空 计 CB 表 的 指针 达到 满 偏 度 时 ,才能 使 用 电离 计 . 电离 真空 计 
暂时 不 用 时 , 需 断 开 电离 计 电 源 ,否则 会 影响 电离 真空 规 管 的 寿命 . 

(了 [) 发 射电 流 的 调节 ”在 未 接 通电 源 时 ,用 五 芯 电 缆 线 把 电 
离 真空 规 管 与 仪器 联接 , 带 钱 鱼 夹 的 接线 与 电离 真空 规 管 板 极 联 
护 , 有 香花 择 头 一 端 与 仪器 背面 接线 柱 联 接 . 接 通 电源 开关 K, 预 
热 10 min ,把 K; 放 在 | 测量] 位置 ,Ke 仍 放 在 [发 射电 流 j] 位 置 , 调 
节 Ws 使 CB, 表 的 指针 指 在 红色 标 线 $ 处 ,此 时 发 射电 流 即 为 标 
准 值 S mA. 

(了 ) 零点 调整 完成 上 一 步骤 后 ,Ke 放 在 [测量 ] 位 置 ,K， 
放 在 [ 调 零 ] 位 置 ,调节 Wi; 使 表 针 指 零 . 

(了 下) 满 度 调整 ”完成 ( 开 ) 后 ,把 K; 置 于 [测量 ] 位 置 ,把 W， 
转 到 | 校准 j 位 置 ,调节 W, 使 表 针 到 满 刻度 . 

(RN ) 测量 压强 《真空 度 ) 完成 上 一 步 后 ,将 Wi 转 到 量程 
10 ,10- ,…; 由 电表 指示 的 数值 乘 以 量程 开关 所 指 的 数值 , 即 所 测 
真空 度 之 值 . 

3. 检 漏 

在 真空 系统 初步 装置 完成 以 后 ,通常 都 要 检查 是 否 漏 气 . 漏 
气 可 能 发 生 在 接口 部 分 ,也 可 能 发 生 在 管道 或 泵 体 本 身 . 一 般 讲 ， 
系统 在 较 长 时 间 达 不 到 预定 的 真空 度 时 ,就 要 进行 检 淖 . 

玻璃 真空 系统 的 检 汤 ,常用 高 频 火 花 检 涯 器 来 检查 . 其 结构 
如 图 37 一 6 所 示 . 

T 为 电源 升 压 变压器 ,输出 300 V 高 压 , 使 电容 器 GC、C, 充 
电 , 当 电 容 需 两 庙 电 压 升 到 足够 高 时 ,就 通过 火花 除 G 放电 . 在 
CLIIC2G 回路 中 产生 的 高 频 振 荡 电 流 , 经 塔 形变 压 器 在 L 上 产 
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图 37--6 


生 高 频 高 压 使 附近 空气 电离 ,而 激 起 很 强 的 放电 现象 . 根据 火花 
放电 的 形状 和 颜色 ,可 对 玻璃 真空 系统 进行 检 漏 及 粗略 估计 系统 
的 真空 度 . 

(1) 检 泪 

检 漏 时 先 接 通电 源 , 将 检 漏 端 在 玻璃 壁 附近 (离开 约 0.5 一 
1 cm) 来 回 移动 . 当 检 漏 端 接近 不 
潮气 的 部 位 时 , 检 洗 端 产生 的 火化 
束 在 玻璃 表面 上 不 规则 地 跳动 ,如 
图 37 一 7 中 (a) 情 形 . 当 检 尘 端 接 
近 漏 气 部 位 , 则 分 散 的 火花 立即 变 
成 为 一 很 细 很 有 党 的 火花 束 , 对 准 泌 
气 处 往 系 统 里 钻 , 如 图 37 一 7 
中 (b) 情 形 . 检 尘 时 不 要 把 检 
漏 端 在 一 个 地 点 停留 过 久 ，, 否 下 
则 容 多 造成 新 的 狂 镁 . 

有 时 也 可 用 涂 擦 酒精 、 汽 油 的 方法 检查 漏 气 部 位 ， 当 涂抹 酒 
精 .汽油 的 部 位 漏 气 时 ,电离 计 的 指针 会 立即 偏转 .此 时 车 用 高 频 
火花 检 漏 器 检查 ,系统 内 会 出 现 淡 蓝 色 的 辉 光 . 

知道 漏 气 的 部 位 之 后 ,用 火焰 封 接 或 用 真空 封 是 封闭 即 可 . 

(2) 用 检 漏 需 估 计 真 空 度 

由 于 气体 放电 的 颜色 与 气体 的 种 类 和 压强 有 关 , 所 以 在 已 知 
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气体 成 分 的 情况 下 ,可 根据 检 漏 能 透 过 玻璃 壁 引 起 系统 气体 放电 
的 瘤 光 颜色 ,粗略 佑 计 系 统 真 空 度 的 变化 范围 ,下 表 是 空气 在 不 同 
压强 下 辉 光 放电 的 颜色 : 

使 用 检 漏 着 时 要 注意 ,不 要 使 火花 接近 正在 工作 的 真空 规 管 
和 兄 燃 吻 爆 物品 . 


rp RR 
1X10~7x10 不 发 光 压强 过 高 气体 未 放电 
7xX10~7x10° ON; 在 此 压强 下 的 颜色 
7~0.7 了 Of .CO.CO, 等 的 放电 颜色 
0.01 以 下 不 发 光 放电 其 微 ,肉眼 已 看 不 到 


4. 高 真空 系统 简介 

图 37 一 8 为 供 学 生 实 验 用 的 真空 系统 装置 图 . 在 活 栓 Ks 的 
外 端 为 一 段 封闭 的 小 管 , 管 端 L 处 有 一 微小 的 漏 气 筷 , 打 开 K; 使 
小 孔 漏 气 ,可 供 学 生 观 察 用 高 频 火 花 检 漏 器 检查 漏 气 时 的 现象 . 


殖 港 出 料 帘 中 洲 入 之 GZ 


图 37 一 8 
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E 为 储存 右 , 它 有 一 定 的 容积 , 当 偶然 停电 时 来 不 及 打开 活检 
K, 使 机 械 条 与 大 气相 通 时 , 它 可 防 企 机 械 条 油 锌 吸入 真空 系统 . 


实 蚊 包容 


首先 在 未 接 通电 源 的 情况 下 , 作 一 次 复合 真空 计 的 使 用 练习 . 
其 次 ,检查 各 活 栓 的 位 置 是 否 都 在 “ 关 的 位 置 ,复合 真空 计 的 开关 
是 否 都 在 “关闭 "位置 ,机 械 条 的 油 面 是 售 在 规定 标 线 处 . 

1. 观察 辉 光 放电 现象 和 练习 检 漏 

(1) 关于 机 械 录 通 大 气 的 活 栓 K。 和 K; ,打开 活 栓 Ki ,开动 
机 械 采 . 

(2) 用 高 频 火 花 检 汤 器 使 真空 系统 内 低压 气体 放电 , 观 凤 辉 
光 颜 色 并 估计 其 真空 度 . 

(3) 打开 K; 用 高 频 火 花 检 汤 器 ,检查 处 的 漏 气 情况 ,观察 
后 将 K; 关闭 . 

(4) 接 通 复合 真空 计 的 总 电源 , 接 通 并 预 热 温差 电 侦 真空 计 . 

2. 高 真空 的 获得 与 测量 

(1) 检 漏 后 ,用 温差 电 偶 真 空 计 测量 系统 的 真空 度 , 每 2 一 $ 
min 作 一 次 压强 p 和 抽 气 时 间 z 的 记录 . 

(2) 当真 空 系统 的 压强 降 到 1.3 Pa 以 下 且 变 化 缓慢 时 , 接 通 
油 扩 散 汞 的 冷却 水 ,再 接 通 电源 ,使 扩散 泵 开始 工作 . 

继续 测量 压强 ,并 注意 扩散 录 加 热 后 压强 的 变化 . 

(3) 当 温 差 电 人 惕 真空 计 显 示 的 系统 的 压强 达到 0.13 Pa 时 , 接 
通电 离 真 空 计 电源 , 预 热 10 min 后 ,再 使 用 电离 真空 计 继 经 测量 . 

(4) 当真 空 度 达到 10 “一 10” Pa 数量 级 , 且 变 化 缓慢 时 ,就 
可 结束 实验 . 

(5) 结束 实验 时 ,首先 新 开 电 离 真空 计 和 复合 真空 计 总 电源 的 开 
关 ,然后 切断 扩散 条 加 热 句 电源 ,大 约 20 min 后 ,扩散 条 油 温 接近 室温 
时 ,关闭 Ki 使 被 抽 容 项 和 扩散 双 保 持 真 空 . 最 后 ,切断 机 械 录 电源 ， 
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打开 活 栓 K, 使 机 械 泵 与 大 气相 通 ,同时 关闭 扩散 泵 的 冷却 水 . 
3. 作 ]g pp 一 t 图 线 
以 抽 气 时 间 上 为 横 轴 ,系统 中 压强 p 的 对 数 lgp 为 纵 轴 作 图 . 
分 析 所 得 的 lg p 一 t 图 线 的 变化 规律 . 
说 明 真 空 系统 的 极限 真空 度 和 扩散 泵 加 热 后 真空 度 的 变化 及 
原因 . 


注 总 事项 


1. 真空 装置 为 玻璃 系统 ,实验 时 要 特别 注意 安全 ,转动 活 栓 
时 一 定 要 用 一 只 手 扶 住 活 栓 , 男 一 只 手 去 转动 活 栓 . 

2. 实验 中 ,如 系统 出 现 破裂 或 大 量 漏 气 时 ,应 立即 关 掉 电离 
计 电 源 和 所 有 的 电源 . 

3. 开始 通 冷却 水 时 要 慢 慢 增加 ,并 注意 冷却 水 是 否 畅通 . 

4. 突然 停电 时 ,要 立即 打开 K; 使 机 械 录 与 大 气相 通 ,并 断 开 
各 电源 开关 . 

5. 不 能 长 时 间 用 机 械 泵 抽 大 气 ,否则 会 损坏 条 和 电机 以 及 降 
低 孙 内 密封 油 的 质量 . 

6. 在 夏季 工作 时 ,要 注意 机 械 泵 的 温度 ,一 般 工 作 时 有 泵 内 温 
度 介 于 50 亿 到 90 各 之 加 ,而 泵 体外 不 资 手 即 可 . 否则 要 采用 风 
冷 降 温 ,以 避免 降低 泵 的 抽 气 速率 和 极限 真空 度 . 


回答 辣 题 


1. 为 何 机 械 泵 和 扩散 录用 油 ( 特 别 是 扩散 泵 ) 的 饱和 蒸气 压 
要 小 ? 

2. 为 何 温差 电 偶 真空 规 管 的 热 丝 和 电离 真空 规 管 的 灯丝 在 
使 用 时 要 通 以 特定 强度 的 电流 ? 

3. 说 明 机 械 和 和 扩散 和 双 的 工作 原理 . 

4. 试 计算 在 压强 为 10“ Pa 温度 为 20 的 真空 系统 中 ,每 
1 cm 的 体积 里 尚 有 多 少 个 气体 分 子 ? 
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附录 ”物理 常量 表 


表 1 固体 的 密度 
银 10. 492 木 0.22 一 0.26 
金 19.3 1.32~1.40 
铝 2.70 0.7~1.1 
铁 7.86 0.87~0.94 
钢 8.933 0.96 
镍 8. 85 1.2~1.7 
氏 8.71 熔融 石英 2. 4 2.7~2.9 
多 7.14 玻璃 (普通 ) 0.91 一 0.96 
铅 11. 342 玻璃 ( 免 牌 ) {.1~1.4 
强 E3、 7.29 玻璃 (火石 ) 1 .182 
鲜 7.12 1.11 
黄 钢 中 8.5~8.7 0.90 
青铜 只 8.78 1.056 
康 铀 中 8.88 1.2~1.6 
硬 铝 对 2.79 0.917 
德 银 号 8.30 
矶 钢 久 8.0 
注 : 四 Cu70% ,Zn30%. © Cu26.3% ,Zn36.6% ,Ni36.8%， 
(GD Cu90% ,Sn10% . © Fe63.8% ,Ni36% ,C 0.2%. 
@ Cu60 % , Ni40% . (CD Pb87.5% ,Snl2.5%. 
@ Cu4%, Mg0. 5%, ®) Cu79.7% ,Sn10% ,Sb9.5% ,PO0.8%. 
Mn0. 5% 其 余 为 © Crl8% ,Ni8% ,Fe74% . 
A OD 水 泥 1 份 , 砂 2 份 ,在 五 4 份 . 
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表 2 液体 的 密度 


物质 


内 般 


密度 /(g: cm ) 


1.01~1.05 


密度 /(g*cm ” ) 


0.8606 8 


乙醇 1.105” 1.03 一 1.04 
甲醇 0.66 一 0.75 

兴 0.85 一 0.90 

三 氯 甲 烷 0.87 


0.96~0.97 


标 有 “* "记号 者 为 20 人世 值 . 


表 3 水 的 密度 /(g'cm ” ) 


四 和 [ or 2 
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 


En TawTas 
ww 


密度 /(g:cm >) 


13.4727 
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表 S 空气 的 密度 /kg'm 


95 960 | 97 300 | 98 630 | 99 960 | 101 290 | 102 630 | 103 960 


0 1.327 
4 1. 308 
8 1 .289 
12 1.271 
16 1.253 
20 1.236 
24 1.220 
28 1] .203 
表 6 气体 的 密度 (在 101 325 Pa、0C 下 ) 
物 质 密度 /(kgm “) 物 质 密度 /(kgm “) 

Ar 3.214 

Hp» 0.7710 

He 

Ne 1.173 

N; 1 .356(10 CC ) 
OO» 0.7168 
(2 2.009 
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表 7 各 种 固体 的 弹性 模 量 


加 爹 8.1 
银 8.27 
钼 16.8 
铜 12.9 
终 ( 软 ) 21.19 
铁 ( 铸 ) 15.2 
铁 ( 钢 ) 20.1 一 21.6 
锦 7.03 
鲜 10.5 
者 | 1.6 
渴 5.0 
钊 
外 
淳 青 钢 
人 不锈钢 
黄 铀 
康 铀 
熔融 石英 
玻璃 ( 免 牌 ) 
玻璃 ( 火 了 1) 8.0 
尼龙 0. 35 
育 乙 烯 0.077 
舍 茶 乙 烽 0.36 
橡胶 (弹性 ) (1.S 一 5) x 10 
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切 变 模 量 
G/(10' Nm “) 

2.85 

3.03 


0.4 


0. 122 
0.026 
0. 133 


(5~15)x10™ 


泊 松 比 


So oo ©Q 
M2 
全 


0.46 一 0.49 


表 8 固体 的 摩擦 因数 
物体 在 物体 且 革 静止 或 运动 的 情况 


静摩擦 因数 


钢铁 钢铁 
钢铁 铸铁 
钢铁 铅 
锦 钢铁 
铝 钢铁 
钢 钢铁 
商 钢 钢铁 
黄 铀 敌 铁 
铜 铸铁 
钴 铁 铸铁 
铝 馈 
玻璃 玻璃 
负 吏 璃 


聚 四 所 乙 烽 | 聚 四 据 乙 入 
来 四 气 乙 炊 钢铁 


温度 /已 门 思 化 入 
x 10 

0 9. 3.5 
10 13.10 7. 11.3 
20 . 0. 号 .7 
30 8 5. 8.4 
A40 6. 1. 7.4 
SO 5, 4. 6.5 
Ob0 4， 3. .9 
7 4. 3. S$S.2 
80 3, 3， 4 .7 
90 3. 2. 4.3 
100 2. 2. 3.9 
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水 


水 银 
乙醇 
甲醇 
乙醚 
甘油 
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表 10 气体 的 粘度 (在 101 325 Pa、20 守 下 ) 


粘度 /(10 Pa.s) 


粘度 /(10 ’Pa:s) 


133.0 
97.4 
181.92 
93.5(0 TC) 
91.0 
109.8 


80.0 


表 11 液体 的 表面 张力 


表面 张力 系数 
10-3Nem ! 


74.22 


表 12 固体 中 的 声速 〈 沿 棒 传 播 的 纵波 ) 


固体 声速 ms 0D) | 固体 | 声速 msn， 


名 2 730 
黄 铜 (Cu70 ,Zn30) 4 320 
钢 3 850 
硬 名 2 680 
金 5 170 
电解 铁 3 720 
铬 4 540 
镁 1 840 
英 涅 尔 合金 1 800 
镍 920 
铂 2 240 
不 锈 负 5 760 


表 13 液体 中 的 声速 (在 20 忆 下 ) 


液 体 声速 /m*s- | 声速 /(m's ) 


CC C3HsO 〇 3( 甘 油 ) 1 923 
Ce He CH3OH 1 121 
CHBr C,HsOH 1 168 
Ce Hs CH . CS? 1 158.0 
CH; COCH3 H,O 1 482.9 
CHCl . Heg 1 451.0 


Ce HsCl . NaCl 4.8% 水 溶液 1 542 
表 14 气体 中 的 声速 (在 101 325Pa、0C 下 ) 


空气 . 404.8 
Ar 970 
CH 337 
CH 415 
CO 325 
CGO: 261.8 
CS, 435 
Cl 317.2 
Ho; 
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表 17 在 101 325 Pa 下 一 些 元 素 的 熔点 和 沸点 


钢 2 580 金 2 710 
铁 银 2 184 
争 锡 2 270 
铬 铅 1 750 
铅 未 356.72 
锌 


表 18 固体 的 线 胀 系数 (在 101 325 Pa 下) 


| 线 胀 系数 线 胀 系数 
TI 
20 惨 率 钢 


金 14.2 约 11 
银 20 19.0 不 锈 钢 20 一 100 16.0 
钢 20 16.7 13.0 
铁 20 11.8 0.4 
锡 20 21 8 一 10 
铅 20 28.7 3 一 6 
铅 20 23.0 5~16 
龟 20 12.8 8.3 
黄 钢 20 18 一 19 6.8 一 12.7 
股 钢 。 | -250~100 | -1.5 一 2.0| 六 3 光 给 ) 3~5 
人 ( 革 直 纤维 ) 35~60 
磷 青 钢 21 一 33 
处 钢 (Nil0 ) 16.7~25.3 77 
镍 钢 (Ni43) 50~—80 
石蜡 -50 45.6 
素 乙 烯 ~- 100 33.9 
冰 


表 19 液体 的 体 胀 系数 (在 101 325 Pa 下) 


表 20 物质 的 比热容 


下 Te Te 

AL | | 水 25 41.73 

Ag 24.19 

Au 7.87 

C( 石 黑 ) 3.70 

Cu 4.09 

Fe 7.93 

Ni 5.9 一 9.2 
Pb 4.2 

Pt 11.3 一 20 

Si 29.1 
Sn{ 日 ) 约 12.5 

Zn 7.1~8.8 
匀 质 1 
CH 0.77 
Co He 2.598 
(, HsOH 2.674 
ED 2.61 
H;O) 6.72 


表 22 液体 的 导热 系数 


Ce He 甘油 2.83 
(2 Hs OH 石油 1. $50 
HO 硅油 

H;O (分 子 量 )162 0.993 
HO (分 子 量 )1 200 1.32 
Hg (分 子 量 )1S 800| . 1.60 


表 23 固体 的 导热 系数 


锰 铀 0.22 

康 铜 0.22 
Au 不 锈 钢 0.14 
C( 金 刚 石 ) 氏 铬 分 0.11 
C( 石 黑 )|c 确 硅 酸 玻 璃 0.011 
Ca 软木 0.000 42 
Cu 耐火 车 0.0021 
Fe 混凝土 0.008 4 
Ni 玻璃 布 0.000 34 
Pb 云母 ( 恩 ) 0.0054 
Pt 化 阅 宕 0.016 
Si 赛 璐 歼 0.000 2 
Sn 橡胶 (天 然 ) 0.0015 
水 唱 (iic) 杉木 0.001 13 
水 范 ( 人 (Lec) 棉布 0.0008 
全 英 斑 璃 呢绒 0.000 43 
黄 钢 
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